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Pencemaran lingkungan perairan akibat dari cemaran logam berat menjadi 
salah satu isu krusial yang menjadi perhatian di Indonesia. Faktor yang menjadi 
penyebab terjadinya pencemaran perairan adalah semakin meningkatnya aktifitas 
manusia, seperti: kegiatan industri, pemukiman, rumah sakit, pertanian, dan lain 
sebagainya. Salah satu jenis logam berat non essensial yang berbahaya adalah 
Kromium heksavalen (CrVI) yang umum digunakan dalam industri penyamakan 
kulit. Sungai Badek yang terletak di Kelurahan Ciptomulyo, Kecamatan Sukun, 
Kota malang merupakan salah satu sungai yang mengalami pencemaran logam 
berat CrVI. Sungai ini dilimpasi oleh limbah dari dua industri penyamakan kulit 
yang terdapat di sekitar lokasi, dimana pada industri penyamakan kulit umumnya 
menggunakan Kromium sebagai bahan penyamak kulit. Sehingga dalam limbah 
produksi tersebut terdapat kandungan kromium yang cukup tinggi yang apabila 
tidak dilakukan pengolahan dengan baik sebelum dilakukan pembuangan maka 
dapat mencemari  lingkungnan perairan tersebut. Salah satu metode yang dapat 
dikembangkan untuk menurunkan kandungan kromium limbah penyamakan kulit 
yaitu biosorpsi dengan menggunakan mikroorganisme sebagai biosorben. Bakteri 
yang berasal dari biofilm di sungai badek merupakan  mikroorganisme yang 
mampu bertahan dengan kondisi lingkungan tersebut sehingga perlu dilakukan 
kajian biosorpsi logam berat Kromium Heksavalen (CrVI) Oleh Bakteri indigenous 
yang berasal dari sungai Badek.  
Penelitian ini terdiri dari 3 tahap penelitian dengan tujuan akhir yaitu 
mendapatkan jenis bakteri dari sampel biofilm Sungai Badek dengan kemampuan 
menurunkan kandungan CrVI di media yang tertinggi. Tahap pertama adalah 
pengamatan kondisi bioekologis sungai badek. Pada tahap ini, dilakukan 
pengukuran kualitas air (pH, DO, BOD5, COD, BOT, NH3, NO2, NO3, dan PO4), 
pengukuran properti sedimen (Karbon Organik Total, Nitrogen Total, rasio C/N, 
NH3, NO2, NO3, rasio NH3/NO3, PO4, pH, dan Electrical conductivity (EC)), dan 
pengukuran kandungan logam berat pada air, sedimen, dan biofilm. Tahap kedua 
yaitu analisis potensi bakteri dari biofilm sebagai kandidat biosorben logam berat 
kromium heksavalen (CrVI). Pada tahapan ini dilakukan beberapa penelitian, 
antara lain: isolasi bakteri dari sampel biofilm yang melekat pada permukan batu 
di Sungai Badek, Uji Ketahanan CrVI pada isolat bakteri pada konsentrasi 0 
sampai 1000 ppm, pengujian kapasitas reduksi CrVI oleh isolat bakteri pada 
konsentrasi yang umum ada pada limbah penyamakan kulit (10, 50, dan 100 ppm), 
optimasi kondisi suhu dan pH bakteri dalam proses biosorpsi CrVI, pengamatan 





Infrared (FTIR) dan pengamatan morfologi dan komposisi material pada bakteri 
dengan menggunakan Scanning Electron Microscopy-Energy-Dispersive X-ray 
(SEM-EDX). Adapun langkah yang ketiga adalah identifikasi isolat bakteri secara 
biokimia dan secara molekuler.  
Hasil penelitian tahap pertama menunjukkan bahwa telah terjadi 
pencemaran di sungai Badek. Hal ini dapat dilihat selain dari pengamatan fisik 
perairan juga dari beberapa pengukuran parameter kualitas air yang telah diamati 
diantaranya adalah  nilai rasio COD/BOD yang cukup tinggi, ini mengindikasikan 
adanya material degradable dan non-degradable yang cukup tinggi di sungai 
badek. Selain itu terjadi ketidakseimbangan proses dekomposisi di sungai tersebut 
hal ini ditunjukkan dengan nilai rasio C/N yang cukup tinggi dan rendahnya rasio 
NH3/NO3. Hasil penelitian tahap kedua menunjukkan bahwa ditemukan 7 isolat 
bakteri yang toleran terhadap CrVI. Berdasarkan hasil uji ketahanan bakteri 
terhadap CrVI diketahui bahwa ada 4 isolat yang dapat digunakan sebagai 
kandidat biosorben CrVI (Isolat Bakteri 2, 3, 5, dan 6). Kemudian pada pengujian 
kapasitas biosorpsi CrVI oleh bakteri tersebut diketahui bahwa Isolat Bakteri 2 dan 
Isolat Bakteri 5  memiliki kemampuan biosorpsi CrVI yang tertinggi disbandingkan 
2 isolat bakteri lainnya, hal ini dapat diketahui dari kemampuan Kedua bakteri 
tersebut menurunkan kandungan CrVI (10 ppm) di media hingga mencapai 98,1% 
(pada Isolat Bakteri 2) dan 92,2% (pada Isolat Bakteri 5) dengan masa inkubasi 
selama 120 jam. Selain itu dari hasil pengamatan SEM-EDX terjadi peningkatan 
kandungan CrVI dan pada pengamatan FTIR menunjukkan adanya peningkatan 
aktifitas gugus fungsional pada bakteri. Kemudian pada tahap ketiga, hasil 
identifikasi baik secara biokimia dan molekuler menunjukkan bahwa Isolat Bakteri 
2 identik dengan jenis bakteri Bacillus licheniformis dan Isolat Bakteri 5 identik 
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Aquatic environmental pollution related to the Hexavalent Chromium (CrVI) 
polutant become one of the most important issue in Indonesia. The main factor 
causing this pollution is the increase of human activities, such as: industrial 
activities, human residence, hospital, and agricultural activities. One of the polluted 
aquatic environment is Badek River which is located at the Kelurahan Ciptomulyo, 
Kecamatan Sukun, Malang City. This river receives wastes from tannery industries 
around that area. This industries uses chromium as the tanning material during 
their processing. Various kind of methods have been developed to remediate the 
CrVI-polluted environment, but still not effective and efficient. Therefore, it 
necessary to explore another method to solve the problem, such as the utilization 
of bacteria from biofilm from Badek River to reduce the CrVI. 
This study consist of 3 research steps which was aiming to know the 
spesies of bacteria from biofilm having highest CrVI reduction capacity. The first 
step is observation of bioecelogical condition of Badek River. In this step, water 
sample was analyzed for pH, DO, BOD5, COD, TOM, NH3, NO2, NO3, and PO4. 
The sediment sample was analyzed for Total Organic Carbon, Total Nitrogen, C/N 
ratio, NH3, NO2, NO3, NH3/NO3 ratio, PO4, pH, and Electrical conductivity (EC). 
Measurement of heavy metals was also carried out in the water, sediment, and 
biofilm samples. The second step is analysis of potential bacteria from biofilm as 
CrVI reducer. In this step, bacteria from biofilm was isolated from the stone surface 
of Badek River. Then, a endurance test was carried out from 0 to 1000 ppm of CrVI 
concentration. The reduction capacity of CrVI by the bacteria was carried out at 10, 
50, and 100 ppm as the concentration is the common concentration use in the 
tannery industry. Optimation of temperature and pH for the reduction of CrVI was 
also carried out in this study. In order to know the mechanism of reduction, the 
functional groups was observed by using Fourier Transform Infrared (FTIR), while 
bacterial morphology and material composition in the bacterial cell was observed 
using Scanning Electron Microscopy-Energy-Dispersive X-ray (SEM-EDX). The 
last step of this study was identification of bacteria by using biochemical test and 
molecular technique (on the basis of 16S r RNA gene). 
In the first step, result showed that water sample of Badek River showed 
high value of COD/BOD ratio. This indicate that there is high amount of non-
biodegradable material beside the biodegradable material. In the second step, 
result showed that there were 7 bacterial isolates found from the biofilm samples 
that is tolerant to the CrVI. Based on the endurance test, it is known that there were 
4 isolates that can be used as candidate of CrVI reducer (Isolate 2, 3, 5, and 6). 
Then, the reduction test showed that the highest capacity to reduce the CrVI was 
shown by Isolate 2 (98,1%) and Isolate 5 (92,2%). The last step showed that Isolate 
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AAS    : Atomic Absorption SPectrophotometer 
AOB    : Ammonia Oxidizing Bacteria 
BLAST    : Basic Sequence Alignment Tool 
BOD    : Biochemical Oxygen Demand 
BOT    : Bahan Organik Total 
CrVI    : Kromium Heksavalen 
COD    : Chemical Oxygen Demand 
DO    : Dissolved oxygen 
EDX    : Energy Dispersive X-Ray 
EPS    : Extracellular Polymeric Substances 
FTIR    : Fourier Transform Infrared 
NADH    : Nicotinamide Adenine Dinucleotide (NAD) +  
  Hidrogen (H) 
NAD(P)H   : Nicotinamide Adenine Dinucleotide Phosphate  
  (NADP) + Hidrogen (H) 
NCBI    : The National Center for Biotechnology Information 
NOB    : Nitrite Oxidizing Bacteria 
ONPG    : 0-nitrophenyl-β-d-Galactophyranoside 
PCR    : Polymerase Chain Reaction 
PP RI    : Peraturan Pemerintah Republik Indonesia 
SEM    : Scanning electron microscope 
TDA    : Tryptophan deaminase 
TSIA    : Triple Sugar Iron Agar 
V-P    : Voges-Preskauer 
 
DAFTAR ISTILAH 
Absorpsi   : Fenomena yang terjadi ketika suatu atom, molekul,  
atau ion yang ada pada suatu fluida memasuki fase      
lain (zat cair atau zat padat) hingga keduanya 
menyatu 
Adsoprsi   : Peristiwa tertariknya suatu molekul tertentu dari  
  fluida (seperti ion logam berat) pada permukaan zat  
  padat (adsorben). 
Agregat   : Suatu gumpalan yang terbentuk dari beberapa  
  jenis material 
Allochtonous   : Suatu material yang berasal dari luar lingkungan  
  tersebut 
Amplifikasi   : Proses peningkatan sekuen nukleotida dengan  
     menggunakan teknik PCR. 
Anion    : Ion yang bermuatan negatif 
Annealing    : Proses penempelan primer pada daerah yang  
  spesifik dari untai tunggal DNA yang telah  
  terdenaturasi. 
Antioksidan   : Material yang dapat menghambat terjadinya  
  oksidasi oleh oksidan. 
Autochtonous   : Suatu material yang berasal dari dalam  
  lingkungan itu sendiri 
Biodegradable   : Sifat dari suatu material yang diuraikan dari  





  sederhana dengan bantuan mikroorganisme. 
Biofilm    : Kumpulan dari sel-sel mikroorganisme yang saling  
  terkait dan terbungkus oleh matriks Extracellular  
  Polymeric Substances dan melekat pada suatu  
  permukaan. 
 Biosorben                                : Suatu material biologis yang memiliki kemampuan 
untuk melakukan proses adsorpsi.  
Biosorpsi :  Kemampuan dari suatu material biologis untuk 
menyerap logam berat yang berasal dari   
lingkungan melalui proses proses uptake secara   
metabolik maupun jalur fisika- kimia. 
Biotransformasi  : Perubahan senyawa kimia yang terjadi dalam  
  suatu organisme yang dilakukan oleh enzim- 
  enzim tertentu dalam sel tersebut. 
Bootstrap   : Teknik yang dilakukan untuk menguji akurasi  
  pohon filogenetik dengan menggunakan  
  pendekatan statistic. 
Denaturasi DNA : Proses pemisahan untaian ganda dari DNA   
menjadi dua untai tunggal dengan menggunakan 
suhu tinggi, yang  menyebabkan putusnya ikatan  
hidrogen diantara basa-basanya yang komplemen. 
DNA Template  : cetakan DNA yang akan diamplifikasi dengan  
  menggunakan reaksi Polymerase Chain Reaction 
Ekstensi   : Proses pemanjangan untai baru yang berawal dari  
  ujung 5’ menuju ujung 3’ pada untai tunggal DNA  
  yang sudah terdenaturasi. 
Ekstraksi DNA   : Suatu proses untuk memisahkan DNA dari partikel  
  lainnya seperti protein dan RNA 
Elektroforesis Gel Agarose : Proses pemisahan DNA dari molekul lainnya  
  seperti protein dan RNA dengan menggunakan  
  arus listrik. 
Extracellular Polymeric  : Material pembungkus biofilm yang terdiri dari  
Reduksi    : Pengurangan atau Penurunan 
Substances     polisakarida dan dapat meningkatkan  tingkat  
  ketahanan mikroorganisme penyusunnya dari  
  tekanan lingkungan. 
Fluks Katabolik  : Lintasan pemecahan molekul kompleks menjadi  
  molekul yang lebih sederhana 
Free-living bacteria  : Bakteri di lingkungan yang hidupnya tidak  
  bersimbiosis dengan organisme lainnya di  
  lingkungan. 
Karsinogenik   : Sifat dari suatu material yang dapat menyebabkan  
  kerusakan pada suatu organisme berupa  
  pembentukan sel kanker. 
Kation    : Ion yang bermuatan positif 
Kerusakan oksidatif  : Suatu kerusakan pada sel organisme yang terjadi  
  dimana jumlah oksidan atau radikal bebas  
  melebihi kapasitas sel untuk menetralkannya. 
Kromium Heksavalen  : Suatu jenis dari logam berat Kromium yang  
  memiliki tingkat oksidasi +6 
Mekanisme Enzimatik : Mekanisme yang melibatkan kinerja enzim di  
  dalam sel bakteri 





kerusakan pada suatu organisme berupa     
perubahan pada susunan genetiknya. 
Non-biodegradable  : Sifat dari suatu material yang tidak dapat  
  diuraikan oleh mikroorganisme. 
Pelet    : Hasil dari metode sedimentasi dengan  
  menggunakan sentrifuge yang berupa endapan. 
Pita DNA   : Gambaran dari DNA yang muncul pada gel  
  agarose setelah dilakukan proses elektroforesis. 
Polymerase Chain Reaction : Suatu metode enzimatis untuk melipatgandakan  
  sekuen nukleotida secara eksponensial dengan  
  cara invitro. 
Primer DNA   : sekuens DNA yang komplemen terhadap sekuens  
  yang akan diamplifikasi pada reaksi Polymerase  
  Chain Reaction. 
Quorum Sensing  : Proses yang terjadi pada kumpulan  
  mikroorganisme untuk memastikan tercukupinya  
  jumlah sel dari mikroorganisme tersebut untuk  
  dapat melakukan suatu respon biologi tertentu. 
Reduksi Kromium  : Penghilangan atau penurunan kandungan  
  kromium yang diakibatkan oleh berbagai  
  mekanisme 
Self-purification Mechanism : Suatu proses penghilangan polutan dari suatu  
  lingkungan perairan secara alami tanpa adanya  
  campur tangan manusia. 
Sekuensing DNA  : penentuan urutan nukelotida pada suatu molekul  
  DNA. 
Sintesis Biomassa  : Pembentukan biomassa dari dua atau lebih  
  material yang ada 
Supernatan   : Hasil dari metode sedimentasi dengan  
  menggunakan sentrifuge yang berupa larutan. 
Toksik    : Sifat dari suatu material yang dapat menyebabkan  
  kerusakan pada suatu organisme. 
Water Treatment  : Suatu proses pengolahan air yang ditujukan untuk  













1.1 Latar  Belakang 
Pencemaran lingkungan perairan menjadi isu krusial yang menjadi 
perhatian di Indonesia. Salah satu faktor yang menjadi penyebab terjadinya 
pencemaran perairan adalah semakin meningkatnya aktifitas manusia, seperti: 
kegiatan industri, pemukiman, rumah sakit, pertanian, dan lain sebagainya (Spada, 
et al. 2013). Limbah buangan dari aktifitas manusia tersebut akan berpotensi untuk 
menyebabkan pencemaran di lingkungan perairan jika tidak dikelola dengan baik. 
Salah satu jenis bahan pencemar yang berbahaya adalah logam berat, yang 
masuk ke kolom air dan terakumulasi di dalam sedimen dan biota (Ilie, et al. 2014). 
Hal ini akan mengakibatkan peningkatan jumlah logam berat di perairan dan 
apabila lingkungan perairan sudah tidak mampu mengakumulasi logam berat 
tersebut akan terjadi penurunan jumlah spesies dan bahkan kepunahan sehingga 
mengakibatkan terganggunya ekosistem perairan tersebut. 
Logam berat memberikan dampak yang negatif dan berbahaya bagi 
organisme-organisme akuatik yang hidup di dalamnya, bahkan dalam kondisi 
tertentu logam berat bisa berdampak bagi manusia (Jamshaid, et al. 2018). 
Kontaminasi logam berat sangat berbahaya, karena sifat logam berat yang toksik, 
mutagenik, dan bahkan karsinogenik tergantung dari jenis logam berat dan 
jumlahnya di alam. Berdasarkan toksisitasnya logam berat dibagi menjadi 2, yaitu 
logam berat yang bersifat essensial (seperti: Fe, Zn, Cu, dan lain-lain) dan logam 
yang bersifat non essensial (seperti: Pb, Hg, Cd, Cr, dan lain-lain). Logam berat 
yang esensial merupakan jenis dari logam berat yang dibutuhkan oleh tubuh 
organisme maupun manusia dalam kadar tertentu, tetapi jika berada dalam kadar 





logam berat non essensial memberikan dampak negatif walupun dalam jumlah 
yang sedikit, karena sifat toksiknya terhadap organisme maupun manusia 
(mengganggu proses metabolismenya) (Jain dan Gauba, 2018). 
Salah satu lingkungan perairan yang berpotensi untuk mengalami 
pencemaran logam berat adalah Sungai Badek, yang terletak di Kelurahan 
Ciptomulyo, Kecamatan Sukun, Kota malang. Sungai ini dilimpasi oleh limbah dari 
dua industri penyamakan kulit yang terdapat di sekitar lokasi. Industri penyamakan 
kulit pada umumnya menggunakan Kromium sebagai bahan penyamak dalam 
proses pengolahannya, sehingga sungai tersebut berpotensi untuk tercemar 
logam berat kromium. Meskipun belum ada penelitian spesifik yang melaporkan 
tentang kandungan cemaran kromium di Sungai Badek, tetapi penelitian yang 
dilakukan oleh Prasetya, et al. (2015) menunjukkan bahwa Sungai Badek 
mengalami pencemaran tingkat sedang dan kualitas airnya dikategorikan dalam 
Kategori 3. Hal ini ditandai dengan rendahnya nilai oksigen terlarut dan tingginya 
nilai BOD dan COD air di Sungai Badek serta kondisi fisiknya seperti bau, warna 
dan debit air yang menurun. 
Dalam proses pengolahannya, industri penyamakan kulit menggunakan 
bahan kimia berupa kromium sebagai pereaksinya (Ardinal, et al. 2013). Reaksi 
antara Kromium dengan kolagen dari kulit pada proses pemrosesannya akan 
menghasilkan produk olahan kulit dengan sifat yang kokoh dan kuat. Valeika, et al. 
(2010) melaporkan bahwa mayoritas industri pengolahan kulit pada saat ini telah 
menggunakan kromium sulfat untuk menyamak kulit. Menurut Joko (2003), limbah 
Kromium yang dihasilkan pada industri penyamakan kulit pada dasarnya 
merupakan limpasan dari kromium yang hanya sekitar 30-49% diserap pada 
proses penyamakan, sedangkan sisanya tidak dapat diserap dan menjadi limbah 





perairan. Oleh karena itu diperlukan suatu upaya pengelolaan limbah cair kromium 
tersebut untuk mengurangi resiko pencemaran di Sungai Badek.  
Pengelolaan limbah untuk menurunkan kadar logam berat yang selama ini 
dilakukan adalah secara kimia fisika, antara lain dengan cara: filtrasi, pengolahan 
elektrokimia, penguapan, koagulasi dan sedimentasi, pertukaran ion,  
elektrokoagulasi (Sahlan, et al. 2016). Akan tetapi metode tersebut memerlukan 
biaya yang tidak murah, dan kurang ramah lingkungan, dalam mengolah limbah 
logam berat dengan rentang konsentrasi tinggi. Efisiensi pengelolaan limbah 
logam berat dengan menggunakan metode elektrokoagulasi sangat tergantung 
pada luasan elektroda yang digunakan, sehingga untuk mereduksi logam berat 
dalam jumlah besar membutuhkan lempeng elektroda dalam jumlah yang cukup 
besar. Hal itu tentunya berimplikasi pada tingginya biaya operasional yang 
diperlukan untuk memasang alat tersebut. Begitu pula metode filtrasi yang sifatnya 
hanya menjerap logam berat pada bidang permukaan medianya (umumnya 
menggunakan tanaman air), sehingga membutuhkan media dalam jumlah yang 
cukup banyak. Sehingga diperlukan metode lain untuk mengelola limbah kromium 
sisa buangan dari penyamakan kulit, salah satunya yaitu melalui reduksi mikrobial 
dengan memanfaatkan mikroorganisme sebagai agen pereduksi kromium. 
Pada prinsipnya, proses bioremediasi limbah dengan menggunakan 
metode biosorpsi dapat dilakukan oleh sel bakteri maupun Extracellular Polymeric 
Substances (EPS) yang disekresikan oleh bakteri (Francois, et al. 2012). Biofilm 
merupakan kumpulan mikroorganisme yang melekat pada suatu permukaan 
dengan menghasilkan pelekat berupa polisakarida. Selama ini telah diketahui 
bahwa beberapa jenis bakteri penyusun biofilm di lingkungan perairan memiliki 
kemampuan untuk mengabsorpsi logam berat. Chen, et al. (2012) melaporkan 
adanya kemampuan bakteri Bacillus cereus dalam proses uptake logam berat 





amino. Dalam penelitian lainnya, Quintelas, et al. (2008) melaporkan hasil 
penelitiannya bahwa biofilm yang tersusun dari bakteri Bacillus sp. mampu 
menyerap logam berat kromium heksavalen (CrVI) hingga mencapai 5,34 mg/g, 
dimana proses penyerapan ini terkait dengan adanya kompleksitas ion logam 
dengan permukaan dinding sel bakteri dan polimer-polimer ekstraseluer sebagai 
kelompok fungsional yang mampu berinteraksi dengan ion metal. Proses reduksi 
CrVI oleh bakteri dapat terjadi melalui dua mekanisme, yaitu passive uptake dan 
active uptake. Mekanisme passive uptake terjadi melalui proses pergantian ion 
pada dinding sel bakteri ataupun pengikatan ion logam berat pada dinding sel 
bakteri dengan aktifitas gugus fungsional yang ada pada dinding sel bakteri. 
Sedangkan mekanisme active uptake melibatkan berbagai reaksi metabolisme 
intraselluler untuk mengubah CrVI menjadi CrIII yang relatif tidak berbahaya. 
Dari penjelasan tersebut diatas maka dilakukan penelitian mengenai kajian 
biosorpsi logam berat kromium heksavalen dengan memanfaatkan bakteri dari 
biofilm yang ada di Sungai Badek. Sehingga dari penelitian ini diharapkan dapat 
menambah informasi mengenai jenis-jenis bakteri yang digunakan sebagai agen 
biosorben pada proses biosorpsi  logam berat CrVI pada biofilm. Selain itu, hasil 
penelitian ini juga diharapkan memberikan manfaat bagi praktisi industri 
penyamakan kulit dalam upaya pengelolaan limbah industrinya. 
 
1.2 Rumusan Masalah 
Dari penjelasan di atas, perumusan masalah dari penelitian ini adalah 
sebagai berikut : 
1. Bagaimanakah kondisi bioekologis sungai badek ? 
2. Bagaimana kemampuan isolat-isolat bakteri dari biofilm di sungai Badek 





3. Bagaimana mekanisme biosorpsi logam berat CrVI oleh isolat-isolat 
bakteri yang berasal dari biofilm di Sungai Badek? 
1.3 Tujuan 
Tujuan dari dilakukannya penelitian ini adalah sebagai berikut: 
1. Menganalisis kondisi bioekologis sungai badek. 
2. Menganalisis kemampuan isolate-isolat bakteri dari biofilm dalam 
menurunkan kadar logam berat CrVi di air. 
3. Menganalisis mekanisme biosorpsi logam berat CrVI oleh isolat bakteri 
yang berasal dari biofilm di Sungai Badek. 
 
1.4 Manfaat 
Informasi jenis-jenis bakteri dari biofilm yang mampu menyerap logam 
berat ini diharapkan dapat bermanfaat bagi ilmu pengetahuan dan dapat 
dikembangkan serta dimanfaatkan untuk mengelola limbah kromium sebelum 







2.1 Kondisi Bioekologis Sungai Badek  
Sungai Badek terletak di kelurahan Ciptomulyo, Kecamatan Sukun, Kota 
Malang. Sungai ini merupakan anak Sungai Metro yang kemudian mengalir ke 
Sungai Brantas. Karakteristik sungai badek ini tidak dalam dengan aliran air 
tenang dan stabil. Letak Sungai Badek yang berada di tengah pemukiman warga 
menyebabkan sungai ini menjadi tempat pembuangan limbah bagi warga sekitar, 
baik itu limbah rumah tangga maupun limbah industri. Adanya limbah tersebut 
menyebabkan terjadinya penurunan kualitas air pada Sungai Badek sehingga 
kualitas air Sungai Badek ini dikategorikan dalam Golongan 3 (Peraturan 
Pemerintah nomor 2 tahun 2008). Kualitas air yang masuk golongan tiga 
merupakan golongan air yang tidak dapat dikonsumsi oleh manusia.  
Di Kelurahan Ciptomulyo terdapat 2 industri penyamakan kulit yang terletak 
di sekitar pemukiman warga, dimana limbah industri penyamakan kulit tersebut 
dibuang ke sungai Badek sebanyak 2 hingga 3 kali dalam sebulan tergantung dari 
jumlah produksinya. Karakteristik limbah cair sisa industri penyamakan kulit yang 
dibuang berwarna keruh dan berbau tidak sedap (Prasetya, et al. 2015). 
 
2.2 Limbah Logam Berat dari Industri Penyamakan Kulit 
Industri penyamakan kulit merupakan salah satu jenis industri yang 
menggunakan bahan kimia dan logam berat dalam proses produksinya. Pada 
proses penyamakan kulit ini melalui serangkaian proses yang menggunakan 
Kromium sebagai bahan penyamaknya agar mendapatkan kulit dengan kualitas 
yang baik dan tidak mudah busuk. Adapun proses itu antara lain pengolahan kulit 
mentah dengan menggunakan garam, asam, yang kemudian dilanjutkan dengan 





bahan kimia dan penyamak tersebut tentunya berpotensi untuk menghasilkan 
limbah yang berbahaya bagi lingkungan perairan. Limbah yang dihasilkan oleh 
kegiatan penyamakan kulit tersebut akan menyebabkan penurunan kualitas air di 
lingkungan yang diindikasikan dengan warna air sungai yang keruh, terjadinya 
perubahan bau dan sedikitnya biota air yang ditemui. Hal itu disebabkan karena 
limbah dari kegiatan penyamakan kulit ini mengandung bahan organik sisa dari 
daging dan kulit serta material anorganik seperti logam berat kromium yang tidak 
terserap dalam proses tersebut (Murad, et al. 2018). Limbah Kromium yang 
dihasilkan pada industri penyamakan kulit ini pada dasarnya berasal dari limpasan 
Krom yang hanya sekitar 30-49% diserap pada proses penyamakan, sedangkan 
sisanya yaitu sebesar 50-70% tidak dapat diserap oleh kulit dan menjadi limbah 
yang akhirnya harus dibuang di lingkungan. Tahapan lengkap dari proses 
penyamakan kulit ditampilkan pada Gambar 2.1. 
 







2.3 Logam Berat Kromium (Cr) sebagai Pencemar Perairan 
Unsur kromium (Cr) ditemukan pertama kali dalam bentuk Crocoite 
(PbCrO4) pada tahun 1798 oleh seorang peneliti bernama Vaquelin (Shekhawat, 
et al. 2015). Kemudian pada perkembangannya diketahui bahwa beberapa bentuk 
dari unsur ini memiliki sifat toksik dan karsinogenik. Beberapa penelitian diketahui 
melaporkan gangguan seperti: gangguan ginjal, kerusakan jaringan otot, dan 
kanker pada beberapa organ (Jagannati, et al., 2016; Sun, et al., 2015). Lebih 
lanjut, Zhang dan Li (1987) melaporkan munculnya dampak kesehatan berupa 
kanker usus yang menyebabkan kematian pada masyarakat di beberapa Desa 
yang ada di Propinsi Liaoning, China sebagai akibat dari adanya kontaminasi 
logam berat kromium dengan kandungan lebih dari 0,5 mg/L. Kromium dalam 
valensi 6 (CrVI) diketahui memiliki tingkat toksisitas yang paling tinggi 
dibandingkan bentuk kromium lainnya (Remoundaki, et al., 2007). Dengan tingkat 
kelarutan yang tinggi, maka CrVI menjadi salah satu jenis pencemar perairan yang 
cukup berbahaya. Beberapa kegiatan antropogenik diketahui menghasilkan 
cemaran dalam bentuk ini, seperti kegiatan penyamakan kulit. 
 
2.3.1 Struktur Kimia dan Bentuk Logam Berat Kromium  
Logam berat Kromium memiliki berat massa atom 51,996 gram, dan 
memiliki tingkat oksidasi yang sangat beragam (dari -2 sampai dengan +6). Akan 
tetapi pada umumnya ada pada oksidasi 0, +2, +3, dan +6 (Sun, et al., 2015). 
Kromium elemen (Cr0) tidak tersedia secara natural di alam, dan bersifat tetap. 
Sedangkan bentuk Kromium yang paling banyak bentuknya secara natural di alam 
adalah trivalent (Cr3+), dalam bentuk Cr(OH)2+ dan Cr(OH)2+ (Oliveira, 2012). 
Sedangkan kromium dalam bentuk heksavalent (Cr6+) terdapat dalam bentuk 
CrO42- dan Cr2O72- merupakan bentuk Kromium yang merupakan hasil buangan 





Cr6+ merupakan bentuk Kromium yang terlarut didalam air dan berada 
dalam bentuk senyawa anionik . Kromium di perairan dapat berupa Kromat 
(CrO42-) dimana sifat oksidator kuat pada kromium akan semakin meningkat pada 
pH rendah (asam) dan netral (Ramírez-Díaz, et al. 2008). Bentuk Kromium jenis 
ini mampu masuk ke dalam membran biologis secara mudah, kemudian bereaksi 
dengan komponen protein dan asam nukleat yang ada di dalam sel. Reaksi yang 
terjadi dengan materi genetik menjadikan Cr6+ bersifat karsinogenik. Cr3+ 
merupakan bentuk Kromium yang tidak memiliki kemampuan untuk masuk 
melintasi membran sel secara mudah, memiliki reaktifitas yang rendah, dan 
memiliki perbedaan yang signifikan dengan Cr6+. 
 
2.3.2 Kelimpahan Logam Berat Kromium di Lingkungan Perairan 
Logam berat Kromium merupakan salah satu jenis mineral yang melimpah 
di alam. Kelimpahan logam berat Kromium di berbagai wilayah di belahan dunia 
berbeda-beda, dan beberapa penelitian di Indonesia juga menunjukkan adanya 
kelimpahan Kromium di beberapa daerah. Kelimpahan kromium pada air 
permukaan laut di Perairan Benoa Bali menunjukkan konsentrasi hingga mencapai 
0,007 mg/L, sedangkan pada sedimen mencapai 24,6 mg/kg (Suteja, et al. 2020). 
Selain itu, ditemukan pula akumulasi logam berat ini di organisme plankton hingga 
mencapai 2,83 mg/kg. Sedangkan pada penelitian lainnya, Nuraini, et al. (2017) 
melaporkan bahwa kandungan kromium di Perairan Trimulyo Semarang 
cenderung lebih rendah dari 0,003 mg/L. Sedangkan konsentrasi kromium di 
bagian sedimennya mencapai 38,66 mg/kg, dan terakumulasi di Kerang Hijau 
hingga mencapai 0,2 mg/kg.  
Di lingkungan perairan sungai, kandungan kromium pada air sangat 
bervariasi tergantung pada besar sungai dan debit air yang ada di sungai tersebut. 





pembuangan limbah hasil industri konveksi (seperti penyamakan kulit dan batik) 
diketahui cukup tinggi. Supenah, et al. (2015) melaporkan tingginya konsentrasi 
Kromium pada air Sungai Condong (Cirebon, Jawa Barat) yang berada di lokasi 
industri batik. Kandungan kromium pada air sungai tersebut berkisar antara 0,10 
sampai 0,16 mg/L. Sedangkan pada penelitian lainnya di perairan Sungai Jagir, 
Sungai Wonorejo, dan Sungai Gununganyar Surabaya melaporkan adanya logam 
berat Kromium pada airnya dengan konsentrasi hingga 0,018 mg/L (Romadhon, 
et al. 2017) 
Pada beberapa lingkungan perairan tergenang diketahui memiliki 
kandungan kromium yang lebih tinggi dibandingkan lingkungan perairan laut. 
Paramita, et al. (2017) melaporkan bahwa konsentrasi kromium pada air di Waduk 
Citarum Jawa Barat mencapai 0,02 mg/L, sedangkan konsentrasinya pada 
sedimen mencapai 45,4 mg/kg. Sedangkan pada penelitian lain di Waduk Saguling, 
Waduk Cirata, dan Waduk Jatiluhur Jawa Barat diketahui bahwa konsentrasi Cr 
pada air permukaan lebih rendah dibandingkan di Waduk Citarum (mencapai 
0,008 mg/L), sedangkan konsentrasi di sedimen mencapai 7,45 mg/kg. Adapun 
akumulasi pada ikan di perairan tersebut diketahui mencapai 1,46 mg/kg (Sutrisno, 
et al. 2007).   
 
2.3.3 Toksisitas Logam Berat Kromium Heksavalen (CrVI) 
Toksisitas logam berat Kromium berkaitan dengan Kromium dalam bentuk 
Cr6+. Cr6+ memiliki tingkat kelarutan yang lebih tinggi dibandingkan dengan Cr3+, 
dan memiliki tingkat toksisitas lima kali lebih tinggi (Shekhawat, et al. 2015). 
Toksisitas senyawa Cr6+ sangat erat kaitannya dengan kerusakan DNA oksidatif. 
Namun, aktifitas toksik dari Cr6+ belum dapat diketahui secara pasti. Reduksi 
ekstraseluler dari Cr6+ menjadi Cr3+ terkait dengan reaksi-reaksi yang bersifat 





berupa proses reduksi Cr6+ menjadi Cr3+ oleh suatu mekanisme yang melibatkan 
NADPH dan askorbat. Pengujian pada beberapa organisme uji menunjukkan 
bahwa Glutathione memainkan peran yang penting dalam proses reduksi Cr6+ di 
dalam sel darah organisme (Min, et al. 2016). 
Beberapa penelitian melaporkan tentang pengaruh paparan logam berat 
kromium terhadap biota di lingkungan perairan. Paparan kromium pada benih ikan 
air tawar Labeo rohita menunjukkan adanya kerusakan pada organ insang dan hati 
pada konsentrasi 3,5 mg/L (Muthukumaravel dan Rajaraman, 2013). Selain itu, 
penelitian yang dilakukan oleh Ahmadmoradi, et al. (2012) juga menunjukkan 
adanya kerusakan jaringan ginjal, hati, dan usus pada ikan Carassius auratus dan 
Pterophyllum sp. Paparan kromium juga memberikan dampak negatif terhadap 
ikan mas (Cyprinus carpio), dimana terjadi kerusakan pada organ insangnya 
(Raskovic, et al. 2010). 
 
2.4 Bakteri dalam Biofilm sebagai Agen Pereduksi Kromium Heksavalen 
(CrVI) 
2.4.1 Definisi Biofilm 
Biofilm merupakan suatu kesatuan sel mikroorganisme yang diselubungi 
oleh suatu bahan, yaitu matriks extracellular polymeric substance (EPS) dan 
melekat pada suatu permukaan (Homenta, 2016). Biofilm dapat tersusun oleh 
sekumpulan mikroorganisme yang homogen maupun heterogen (Lambert, et al. 
2014), sedangkan bahan matriks yang menutupi sel pada biofilm adalah 
polisakarida (Bogino, et al. 2013). Biofilm merupakan salah satu upaya dari 
mikroorganisme dalam mempertahankan diri dari tekanan lingkungan. Pada dua 
dekade terakhir, penelitian mengenai biofilm telah berkembang dengan 
memanfaatkan alat seperti Scanning electron microscop (SEM) untuk 






2.4.2 Struktur Biofilm 
Pada prinsipnya, biofilm terbentuk dari beberapa sel mikroorganisme (baik 
itu bakteri maupun jamur) yang saling berikatan dengan adanya Extracellular 
Polymeric Substance (EPS). Penelitian berbasis genetik menunjukkan bahwa 
beberapa jenis bakteri yang mengawali proses pembentukan biofilm antara lain: 
Eschericia coli, Pseudomonas aeruginosa, dan Vibrio cholerae (Lambert, et al. 
2014). Selain bakteri sebagai penyusunnya, biofilm juga tersusun atas EPS 
sebagai material yang mengikat sel bakteri satu dengan yang lainnya (Costa, et 
al., 2018). EPS yang menyusun biofilm ini dianggap sebagai matriks utama 
penyusun biofilm, karena mencakup lebih dari 50% dari total karbon organiknya. 
EPS pada biofilm memiliki sifat yang berbeda-beda, tetapi penyusun utamanya 
adalah polisakarida (Homenta, 2016). Tergantung dari komponen penyusunnya, 
polisakarida yang menyusun biofilm ini pada umumnya mengandung muatan 
negatif, dan beberapa diantaranya bermuatan netral atau positif (Bogino, et al. 
2013). Seiring dengan berjalannya waktu, maka akan terjadi penumpukan jumlah 
dari EPS pada biofilm. Beberapa faktor yang mempengaruhi jumlah dari EPS pada 
biofilm antara lain: kandungan nutrisi dari media di sekitarnya, komposisi karbon 
dan nitrogen di lingkungan sekitarnya, serta unsur-unsur lainnya yang dibutuhkan 
dalam proses pembentukan EPS tersebut seperti kalium dan fosfat. 
 
2.4.3 Mekanisme Pembentukan Biofilm 
Biofilm di alam tidak terbentuk secara tiba-tiba, tetapi melalui berberapa 
tahapan yang melibatkan sinyal-sinyal untuk saling bersatu. Pada awalnya, bakteri 
tunggal yang bersifat planktonik akan mendekati suatu permukaan yang diikuti 
dengan melambatnya motilitas bakteri. Kemudian, bakteri tersebut membentuk 
suatu perlekatan dengan permukaan dan/atau mikroorganisme lainnya di 





mikroorganisme tersebut, dan diikuti dengan adanya produksi EPS (Lambert, et al. 
2014). Mekanisme perlekatan dan pembentukan bakteri tersebut dijelaskan pada 
Gambar 2.2.  
 
Gambar 2.2 Mekanisme pembentukan biofilm di suatu permukaan (Sumber: 
Lambert, et al. 2014) 
 
2.4.4 Komunikasi antar Sel Bakteri dalam Pembentukan Biofilm 
Dalam proses terbentuknya biofilm, telah lama diketahui terdapat adanya 
suatu komunikasi antar sel bakteri. Bakteri akan berinteraksi satu sama lain 
dengan menggunakan suatu sinyal untuk membentuk suatu bentuk tersuspensi 
yang berukuran lebih besar dan diselubungi oleh lapisan EPS (Bogino, et al. 2013; 
Lambert, et al. 2014). Beberapa penelitian menunjukkan bahwa bakteri-bakteri 
tersebut saling berinteraksi melalui sinyal-sinyal kimia ketika membentuk suatu 
kluster, yang sering disebut sebagai Quorum Sensing (Saxena, et al. 2018). 





bakteri tersebut terjadi pada tahap awal pembentukan biofilm, untuk 
mengefisienkan proses agregasi sel (Karimi, et al. 2015).  
 
 
2.4.5 Reduksi Kromium Heksavalen oleh Bakteri dari Biofilm  
Proses biosorpsi kromium heksavalen pada bakteri secara umum dapat 
terjadi melalui 2 mekanisme, yaitu: active uptake dan passive uptake. Berdasarkan 
penelitian yang dilakukan oleh Schaefer, et al. (2011), mekanisme active uptake 
merupakan salah satu proses absorpsi logam berat yang membutuhkan energi 
dalam tubuh bakteri. Lebih lanjut, Redha (2019) menyatakan bahwa energi 
tersebut adalah dalam bentuk ATP yang diperlukan dalam proses metabolisme 
pada sel bakteri dengan menghasilkan enzim untuk dapat mereduksi kromium 
heksavalen. Mekanisme ini akan terjadi secara terus menerus, seperti yang 
dijelaskan oleh Parameswari, et al. (2010) dimana proses active uptake ini akan 
terjadi secara terus menerus seiring dengan melimpahnya ketersediaan ion logam 
yang ada di lingkungan. Dijelaskan pula bahwa proses yang terjadi secara terus 
menerus tersebut akan berakibat pada terjadinya akumulasi ion logam dalam sel 
bakteri tersebut.  
Mekanisme berikutnya adalah mekanisme passive uptake.  Mekanisme ini 
terbagi menjadi dua, yaitu mekanisme yang terkait dengan metabolisme dan 
mekanisme yang tidak terkait dengan metabolisme sel. Pada mekanisme yang 
tidak melibatkan metabolisme secara intraselluler, proses reduksi Kromium terjadi 
pada dinding sel bakteri. Ratnawati, et al. (2010) menjabarkan bahwa mekanisme 
pertukaran ion terjadi ketika beberapa jenis ion monovalen dan divalent (seperti 
Natrium, Magnesium, Kalium, dan Kalsium) yang ada pada dinding sel akan 
digantikan oleh ion kromium yang berasal dari luar sistem (lingkungan). Selain 
mekanisme pertukaran ion, proses reduksi ion kromium dapat terjadi melalui 





yang ada pada dinding sel. Redha (2019) menjelaskan bahwa beberapa gugus 
fungsional yang terkait dengan proses passive uptake ini antara lain : gugus 
karboksil dan amina. Mekanisme passive uptake ini berlangsung secara terus 
menerus, terjadi secara cepat dan dapat terjadi baik pada sel bakteri hidup 
maupun mati. Beberapa mekanisme reduksi Kromium oleh sel bakteri ditunjukkan 
pada Gambar 2.3.  
 
Gambar 2.3. Mekanisme Reduksi Kromium oleh Sel Bakteri (Ramirez-Diaz, et al. 
2008). 
 
Beberapa penelitian telah menunjukkan bahwa  ada beberpa jenis bakteri 
yang memiliki kemampuan untuk mereduksi Kromium di lingkungan perairan. 
Sankar, et al., (2018) melaporkan bahwa Bakteri Bacillus subtilis diketahui memiliki 
kemampuan untuk mereduksi Kromium hingga lebih dari 50%. Akan tetapi 
keberhasilan tingkat reduksi Kromium ini sangat dipengaruhi oleh beberapa hal 
seperti: pH media, suhu, substrat, dan konsentrasi awal dari Kromium tersebut. 
Dalam penelitian lainnya, Sanjay, et al., (2020) melaporkan bahwa bakteri jenis 
lainnya (Klebsiella pneumoniae and Mangrovibacter yixingensis) yang diisolasi 








2.4.6 Faktor-faktor yang Mempengaruhi Proses Biosorpsi Kromium 
Heksavalen oleh Bakteri 
 
Efektifitas biosorpsi logam berat Heksavalen dapat dipengaruhi oleh 
beberapa faktor. Nilai pH dari suatu media atau lingkungan diketahui sangat 
berpengaruh terhadap interaksi kimiawi yang terjadi antara ion-ion logam berat 
serta gugus fungsi yang ada pada dinding sel bakteri. Pada proses tersebut, akan 
terjadi proses pergantian ion positif pada bagian dinding sel bakteri. Akibatnya, 
akan terjadi proses penyesuaian berupa penyeimbangan pH dalam tubuh bakteri 
agar proses biosoprsi dapat terjadi. Jika pH media kurang dari titik isolistrik, maka 
akan mengakibatkan terbentuknya muatan positif pada dinding sel bakteri. Akan 
tetapi jika terjadi sebaliknya, maka akan terbentuk muatan negatif yang berakibat 
terhambatnya pengikatan ion negatif kromium heksavalen (CrO42-) yang ada di 
media atau lingkungan. Ketika hal itu terjadi, maka area biosorpsi pada dinding sel 
tidak akan terbentuk. Ikatan-ikatan hidroksida yang terbentuk pada proses tersebut 
akan menghambat pelekatan ion negatif dari kromium heksavalen (Aryal dan 
Liakopoulou-Kyriakides, 2014; Ansari, et al. 2011; Parameswari, et al. 2010).  
Faktor lain yang mempengaruhi efektifitas biosorpsi adalah waktu kontak 
antara biosorbent (dalam hal ini adalah bakteri) dengan ion logam. Semakin 
panjang waktu kontak antara bakteri dengan ion kromium, maka laju 
biosorpsinyapun akan semakin tinggi. Hal ini menunjukkan adanya korelasi positif 
diantara keduanya. Proses ini akan terus berlangsung hingga terjadi titik 
keseimbangan dimana ion kromium akan melekat secara sempurna pada seluruh 
bagian permukaan bakteri (dalam kondisi jenuh). Pada saat itu, maka kemampuan 
bakteri dalam menyerap ion kromium akan melambat dan bahkan akan terhenti 
(Ferraz, 2005). 
Biosorpsi kromium juga dipengaruhi oleh konsentrasi dari ion logam yang 





maka akan semakin tinggi pula tingkat penyerapan ion kromium oleh dinding sel 
bakteri. Proses ini akan terus terjadi sampai terjadinya kejenuhan pada dinding sel 
bakteri. Kemampuan penyerapan ion kromium oleh sel bakteri akan semakin 
meningkat seiring dengan adanya peningkatan konsentrasi ion kromium tersebut. 
Akan tetapi, jika konsentrasi ion kromium terlalu tinggi maka proses penyerapan 
tidak akan berlangsung secara efisien. Inefisiensi penyerapan ion logam ini 
disebabkan karena kejenuhan situs pengikat dan kapasitas sel bakteri dalam 







3.1 Kerangka Konsep  
Sungai Badek yang berlokasi di kelurahan Ciptomulyo, kota Malang 
memiliki karakteristik sungai yang dangkal dengan aliran sungai yang stabil dan 
tenang. Sungai ini merupakan anak Sungai Metro yang mengalir melewati area 
pemukiman penduduk dan industri penyamakan kulit yang mana pembuangan 
limbah dari industri penyamakan kulit tersebut melewati sungai tersebut. 
Masuknya limbah ke dalam perairan sungai tersebut memiliki dampak ekologis 
bagi ekosistem sungai Badek, yaitu menurunnya kualitas perairan dan adanya 
akumulasi logam berat pada organisme perairan. Biofilm merupakan kumpulan 
mikroorganisme yang umumnya berupa bakteri yang melekat pada permukaan, 
dimana dalam ekosistem sungai biofilm termasuk dalam komponen biotik di 
perairan. Kemampuan biofilm dalam melakukan proses biosorpsi logam berat di 
perairan dimungkinkan karena peran komunitas bakteri biofilm yang mampu 
mengabsorbsi logam berat.  
Penelitian ini melakukan kajian mengenai potensi bakteri yang berasal dari 
biofilm yang ada di Sungai Badek sebagai organisme kandidat biosorben logam 
berat Kromium Heksavalen (CrVI). Hasil dari penelitian ini berupa informasi 
mengenai kondisi bioekologis yang ada di Sungai Badek, kemampuan isolat 
bakteri sebagai biosorben dalam menurunkan kadar CrVI di air, kondisi optimal 
bakteri dalam menurunkan kadar CrVI, serta jenis-jenis bakteri yang berpotensi 
sebagai biosorben logam berat CrVI tersebut. Dari hasil penelitian tersebut 
diharapkan dapat digunakan untuk mengatasi permasalahan tentang buangan 
limbah CrVI hasil dari industri penyamakan kulit. Kerangka konsep pada penelitian 













3.2 Kerangka Operasional dan Tahapan Penelitian 
3.2.1 Kerangka Operasional 
Kerangka operasional dalam penelitian ini dilakukan dalam 3 tahap 
penelitian. Tahapan pertama adalah pengamatan kondisi bioekologis Sungai 
Badek dengan melakukan pengamatan pada kondisi kualitas air, properti sedimen, 
logam berat (pada air, sedimen, dan biofilm), dan jumlah total bakteri (pada air, 
sedimen, dan biofilm). Pada tahap kedua dilakukan penelitian untuk menganalisa 
potensi bakteri dari biofilm yang berasal dari Sungai Badek sebagai kandidat 
biosorben logam berat CrVI. Penelitian ini dilakukan melalui serangkaian tahapan, 
antara lain: isolasi bakteri dari sampel biofilm, pengamatan pada kurva 
pertumbuhan isolat bakteri untuk menentukan awal fase stasionernya, pengujian 
ketahanan/toleransi isolat bakteri pada paparan CrVI dari konsentrasi rendah 
sampai konsentrasi tinggi, pengujian kapasitas penurunan CrVI oleh isolat bakteri 
pada konsentrasi yang umum ada pada limbah penyamakan kulit, optimasi kondisi 
suhu dan pH dalam proses penurunan CrVI oleh bakteri, analisa gugus fungsional 
yang terlibat dalam proses biosorpsi CrVI pada isolat bakteri, serta analisa 
morfologi bakteri dan komposisi material CrVI dalam bakteri yang diinkubasi 
dengan CrVI. Tahap ketiga adalah proses identifikasi bakteri secara biokimia dan 
molekuler. 
 
3.2.2 Tahapan Penelitian 
Penelitian Tahap I (Pengamatan Kondisi Bioekologis Sungai Badek) 
Pada penelitian tahap pertama ini yang akan dilakukan adalah  
pengamatan kondisi bioekologis sungai badek. Pengamatan ini dimaksudkan 
untuk mendapatkan gambaran bioekologis secara umum di sungai Badek. 
Langkah pertama penelitian adalah pengukuran kualitas air yang meliputi: pH, DO, 





properti sedimen yang meliputi: Karbon Organik Total, Nitrogen Total, rasio C/N, 
NH3, NO2, NO3, rasio NH3/NO3, PO4, pH, dan Electrical conductivity (EC). Langkah 
ketiga adalah pengukuran kandungan logam berat pada air, sedimen, dan biofilm 
dengan menggunakan Atomic Absoprtion Spectrophotometer (AAS) (Pb, Hg, dan 
Cd) dan Diphenylcarbazida (CrVI). Langkah keempat adalah enumerasi jumlah 
total bakteri pada air, sedimen, dan biofilm. Kerangka operasional tahap pertama 
ditampilkan pada gambar 3.2. 
 
Gambar 3.2 Kerangka operasional penelitian Tahap I 
 
Penelitian Tahap 2. (Potensi Kandidat Bakteri Pereduksi CrVI dari Biofilm di 
Sungai Badek) 
Pada penelitian tahap kedua akan dilaksanakan analisis potensi bakteri 
dari biofilm sebagai kandidat  biosorben logam berat kromium heksavalen (CrVI). 
Pada tahap ini, langkah pertama yang dilakukan adalah proses isolasi bakteri 
kandidat biosorben CrVI dari sampel biofilm yang melekat pada permukan batu di 





pengamatan pada pertumbuhan bakteri sehingga dapat diketahui kurva 
pertumbuhan dari masing-masing isolat bakteri.  
Langkah selanjutnya yaitu Uji Ketahanan CrVI pada isolat bakteri, dengan 
memberikan paparan CrVI pada isolat bakteri dengan paparan dari konsentrasi 
rendah sampai konsentrasi tinggi (0 sampai 1000 ppm) untuk mengetahui jenis 
bakteri yang paling resisten terhadap paparan CrVI untuk kemudian dilanjutkan ke 
tahapan selanjutnya. Untuk Langkah keempa yang dilakukan adalahpengujian 
kapasitas reduksi CrVI oleh isolat bakteri pada konsentrasi yang umum ada pada 
limbah penyamakan kulit (10, 50, dan 100 ppm) sehingga didapatkan jenis bakteri 
yang memiliki kemampuan reduksi CrVI paling tinggi. Kemudian dilanjutkan 
dengan langkah kelima yaitu  optimasi kondisi suhu dan pH dalam proses biosorpsi 
CrVI oleh bakteri sehingga didapatkan kondisi suhu dan pH optimal bakteri yang 
mampu mereduksi CrVI. 
Pada langkah keenam dan ketujuh bertujuan untuk mengkonfirmasi 
mekanisme biosorpsi CrVI oleh isolat bakteri tersebut. Pada langkah ke enam 
dilakukan pengamatan aktifitas gugus fungsional yang terlibat pada proses 
biosorpsi CrVI dengan menggunakan Fourier Transform Infrared (FTIR). 
Sedangkan pada Langkah ke tujuh dilakukan pengamatan morfologi dan 
komposisi material CrVI pada bakteri yang sudah diinkubasi dengan CrVI 50 ppm 
selama 48 jam dengan menggunakan Scanning Electron Microscopy-Energy-
Dispersive X-ray (SEM-EDX),sehingga didapatkan gambaran aktifitas sel bakteri 
dalam melaksanakan mekanisme biosorpsi logam berat CrVI. Kerangka 






Gambar 3.3 Kerangka operasional penelitian Tahap II 
 
Penelitian Tahap 3. Identifikasi Bakteri Pereduksi CrVI 
Pada tahap ketiga ini dilakukan proses identifikasi bakteri kandidat 
pereduksi CrVI dari sampel biofilm yang ada di Sungai Badek. Langkah pertama 
dari penelitian ini adalah identifikasi isolat bakteri secara biokimia. Pengujian yang 
dilakukan antara lain pengujian pada: warna koloni, diameter koloni, bentuk koloni, 
tepi koloni, elevansi koloni, konsistensi koloni, respon gram, bentuk sel, motilitas, 
dan keberadaan spora. Adapun uji biokimia yang dilakukan adalah: uji oksidase, 
motilitas, nitrat, lysine, ornithine, H2S, glukosa, manitol, xylose, ONPG, indole, 
urease, V-P, sitrat, TDA, gelatin, malonat, inositol, rhamnosa, sukrosa, laktosa, 
arabinosa, adonitol, raffinosa, salisin, arginine, katalase, koagulase, hemolisa, uji 
sensitive, novobiosin, starch hydrolysis, dan casein hydrolysis. Selanjutnya proses 
identifikasi dengan menggunakan acuan pada Bergey Manual of Determinative 





molekuler berdasarkan gen 16S rRNA. Proses ini diawali dengan ekstraksi DNA 
isolat bakteri dengan menggunakan Presto™ Mini gDNA Bacteria Kit (GBB 100) 
(Geneaid Biotech Ltd.). Proses selanjutnya adalah amplifikasi DNA isolat bakteri. 
Proses ini dilakukan dengan menggunakan enzim polimeras MyTaq HS Red Mix 
(Bioline). Primer yang digunakan adalah Primer Forward 27F dan Primer Reverse 
1492R. Proses selanjutnya adalah pemurnian produk amplifikasi yang dilakukan 
dengan menggunakan ZymocleanTM Gel DNA Recovery Kit. Langkah berikutnya 
adalah berikutnya adalah sekuensing nukleotida DNA dari isolat bakteri pereduksi 
CrVI. Urutan nukleotida isolat bakteri tersebut kemudian disejajarkan dengan 
sekuensing yang memiliki kemiripan sekuens dengan isolat bakteri ini. Selain itu 
juga dilakukan pengelompokan untuk mendapatkan pohon filogenetiknya. 















Gambar 3.4 Kerangka operasional penelitian Tahap III
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salisin, arginine, katalase, 
koagulase, hemolisa, uji sensitive, 









4.1 Bahan dan Peralatan 
Bahan yang akan digunakan pada penelitian ini antara lain: sampel air 
untuk proses analisa kualitas air dan pengukuran kandungan logam berat, sampel 
sedimen untuk pengukuran nutrient dan kandungan logam berat, sampel biofilm 
dari batu yang di Sungai Badek untuk pengukuran logam berat, larutan standar 
CrVI 1000 ppm sebagai standar pengukuran kromium heksavalen, larutan standar 
Pb 1000 ppm sebagai standar pengukuran timbal, larutan standar Hg 1000 ppm 
sebagai standar pengukuran raksa, larutan standar Cd 1000 ppm sebagai standar 
pengukuran cadmium, larutan standar 1000 ppm ammonia, nitrit dan nitrat sebagai 
standar pengukuran nutrien ammonia, nitrit dan nitrat pada air dan sedimen, media 
Plate Count Agar (PCA) (Merck) untuk media penghitungan jumlah total bakteri, 
media Nutrient Agar (NA) (Merck) untuk proses isolasi dan inokulasi bakteri, media 
Nutrient Broth (Merck) untuk proses inokulasi bakteri dalam media cair pada uji 
reduksi kromium, alkohol 70% untuk tindakan aseptis selama penelitian, dan 
akuades yang digunakan sebagai bahan pengencer.  
Adapun alat-alat yang akan digunakan selama penelitian ini adalah: DO 
meter (Lutron DO-5509) untuk analisa kandungan oksigen terlarut di dalam air 
Sungai Badek, pH meter (Horiba Laqua Twin B-213) untuk analisa kadar 
keasaman air Sungai Badek, Spectrophotometer UV-visible (Thermo Scientific-
200) untuk mengukur kandungan logam berat CrVI serta nutrient ammonia, nitrit, 
dan nitrat, Buret (Pyrex-25 ml) untuk proses titrasi pada pengukuran COD, Kjeldahl 
untuk proses ekstraksi pada pengukuran nitrogen total, TOC analyzer (Shimadzu 
TOC-VCPH) dan Solid Sample Combustion (SSM-5000A) untuk pengukuran 





sampel sedimen, Atomic Absorption Spectrophotometer (AAS) untuk mengukur 
kandungan logam berat Pb, Hg, dan Cd pada sampel air, sedimen dan biofim, 
centrifuge (Hettich EBA-20) untuk memisahkan suspensi biofilm, Autoclave (Tomy) 
untuk proses sterilisasi alat-alat penelitian, tabung reaksi (pyrex 15 ml) untuk 
proses pengenceran sampel pada penghitungan jumlah total bakteri, cawan petri 
(Pyrex 3160-101) sebagai tempat inokulasi isolat bakteri, inkubator (Memmert) 
untuk menginkubasikan bakteri pada proses inokulasi atau kultur, Orbital shaker 
incubator (Biosan-ES20), Scanning Electron Microscopy-Energy Dispersive X-Ray 
(JEOL-JSM6510-LA) untuk mengamati morfologi bakteri dan komposisi CrVI 
dalam sel bakteri, dan Fourier-transform infrared spectroscopy (IRPrestige-21 
Spectrophotometer) untuk mengetahui gugus fungsi yang terlibat dalam proses 
reduksi CrVI.  
 
4.2 Metode Penelitian 
Penelitian ini dilakukan dengan menggunakan pendekatan kualitatif yang 
merupakan prosedur penelitian dengan menghasilkan data deskriptif. Penelitian 
deskriptif sendiri merupakan salah satu bentuk penelitian yang dilakukan untuk 
mendapatkan gambaran-gambaran yang ada. Beberapa jenis gambaran dalam 
penelitian desktriptif yang dimaksud antara lain berupa wujud, karakter, pola, 
hubugan, dan bahkan persamaan maupun perbedaan dalam obyek yang sedang 
diteliti tersebut (Sukmadinata, 2006). Adapun proses pengumpulan data dilakukan 
dengan cara menganalisa parameter-parameter penelitian yang ada di lokasi 
penelitian secara langsung. Selain itu, beberapa parameter lainnya dianalisa di 
laboratorium untuk memberikan gambaran yang lebih lengkap tentang status 







4.3 Lokasi dan Waktu Penelitian 
Penelitian ini dilaksanakan dalam 3 tahapan penelitian, yang dilakukan di 
lokasi penelitian dan laboratorium. Proses pengambilan sampel air, sedimen, dan 
biofilm dilakukan di Sungai Badek yang berlokasi di kelurahan Ciptomulyo, kota 
Malang. Proses pengambilan sampel dilakukan pada Bulan Maret 2018. Proses 
pengujian kualitas air dilakukan di Laboratorium Halal, Universitas Islam Malang 
dan Laboratorium Analitik, universitas Udayana. Proses isolasi, enumerasi dan 
identifikasi bakteri secara biokimia dilakukan di Laboratorium Parasit dan Penyakit 
Ikan Fakultas Perikanan dan Ilmu Kelautan serta Laboratorium Mikrobiologi 
Fakultas Kedokteran Universitas Brawijaya. Proses pengujian ketahanan dan 
kapasitas penurunan CrVI oleh bakteri  kandidat biosorben CrVI dilakukan di 
Laboratorium Bioscience, Universitas Udayana. Proses analisa FTIR dilakukan di 
Laboratorium Sentral Fakultas Matematika dan Ilmu Pengetahuan Alam 
Universitas Udayana. Proses analisa SEM-EDX dilakukan di Laboratorium 
Biosains Universitas Brawijaya. Proses identifikasi isolat bakteri secara molekuler 
dilakukan di Genetika Science Indonesia. 
 
4.4 Prosedur Penelitian 
4.4.1 Penelitian Tahap 1: Kondisi Bioekologis Sungai Badek  
Penelitian tahap pertama yang dilakukan adalah pengamatan kondisi 
bioekologis Sungai Badek. Penelitian ini terbagi menjadi beberapa bagian, antara 
lain: pengamatan pada kondisi kualitas air, properti sedimen, logam berat (pada 
air, sedimen, dan biofilm), dan jumlah total bakteri (pada air, sedimen, dan biofilm). 
Parameter kualitas air yang diukur pada penelitian ini adalah: pH, DO, BOD5, COD, 
BOT, NH3, NO2, NO3, dan PO4. Pengukuran pH pada air dilakukan dengan 
menggunakan alat pH meter. DO pada air diukur dengan menggunakan DO meter, 





yang dijelaskan pada SNI 6989.72:2009. COD diukur dengan menggunakan 
metode Dikromat (SNI 06-6989.15-2004), BOT diukur dengan menggunakan 
metode Permanganate (SNI 06-6989.22-2004), NH3 pada air diukur dengan 
menggunakan metode indofenol (SNI 19-7119.1-2005), NO2 pada air diukur 
dengan menggunakan metode Asam Sulfanilat (SNI 06-6989.9-2004), NO3 pada 
air diukur dengan menggunakan metode Bruccine (SNI SNI 6989.79:2011), dan 
PO4 pada air diukur dengan menggunakan metode Asam Askorbat (SNI 06-
6989.31-2005).  
Parameter properti sedimen yang dianalisa pada penelitian ini antara lain: 
Karbon Organik Total, Nitrogen Total, rasio C/N, NH3, NO2, NO3, rasio NH3/NO3, 
PO4, pH, dan Electrical conductivity (EC). Karbon organik total diukur dengan 
menggunakan alat TOC analyzer, sedangkan nitrogen total dianalisa dengan 
menggunakan metode Indofenol Biru (Nicholas dan Nason, 1957). Rasio C/N 
dianalisa dengan menggunakan perbandingan antara jumlah Karbon Organik 
Total dan jumlah nitrogen totalnya. NH3 pada air sedimen diukur dengan 
menggunakan metode Fenat (SNI 06-6989.30-2005), NO2 pada sedimen diukur 
dengan menggunakan metode Asam Sulfanilat (SNI 06-6989.9-2004), NO3 pada 
sedimen diukur dengan menggunakan metode Bruccine (SNI SNI 6989.79:2011). 
PO4 pada sedimen diukur dengan menggunakan metode Asam Askorbat (SNI 06-
6989.31-2005). pH pada sedimen diukur dengan menggunakan alat pH meter, 
sedangkan EC pada sedimen diukur dengan menggunakan EC meter.  
Kandungan logam berat pada air, sedimen, dan biofilm diukur dengan 
menggunakan alat Atomic Absorption Spectrophotometer (AAS) dan UV-visible 
spectrophotometer. Adapun jenis logam berat yang dianalisa pada penelitian ini 
adalah CrVI (Kromium heksavalen), Pb (Timbal), Hg (Raksa), dan Cd (Kadmium). 





menggunakan metode Diphenylcarbazida (Onchoke dan Sasu, 2016) 
menggunakan alat UV-Vis Spectrophotometer.  
Jumlah total bakteri pada air, sedimen, dan biofilm diukur dengan 
menggunakan metode Total Plate Count seperti pada metode yang digunakan 
dalam penelitian Tyas, et al. (2018). Pengukuran ini didasarkan pada bakteri yang 
mampu tumbuh pada media Plate Count Agar yang mengandung berbagai macam 
nutrient untuk pertumbuhan bakteri. Proses kultur pada media PCA dilakukan 




Pengamatan pada kondisi bioekologis Sungai Badek ini dilakukan dengan 
tujuan untuk mendapatkan gambaran tentang kondisi bioekologis Sungai Badek 
yang menjadi limpasan buangan industri penyamakan kulit yang ada di Kota 
Malang. Penelitian ini ditujukan untuk mengetahui status pencemaran air Sungai 
Badek (melalui analisa rasio COD/BOD), mendapatkan gambaran tentang jenis 
pencemaran yang ada di Sungai Badek, dan mendapatkan informasi mengenai 
hotspot lokasi bakteri yang dapat digunakan untuk mengisolasi bakteri yang 
berpotensi untuk mereduksi jenis pencemar tersebut.    
 
Pelaksanaan Penelitian 
Langkah pertama dari pelaksanaan penelitian tahap pertama ini adalah 
pengambilan sampel air, sedimen, dan biofilm. Sampel air, sedimen, dan biofilm 
tersebut diambil dari 4 titik yang ada di lokasi penelitian. Lokasi pengambilan 
sampel ditampilkan pada Gambar 4.1. Titik 1 adalah lokasi aliran sungai sebelum 
melintasi industri penyamakan kulit; titik 2 adalah lokasi sungai terdekat dengan 





dengan pemukiman warga dan titik 4 adalah lokasi alian sungai sebelum masuk 
ke sungai Brantas.   
 
Gambar 4.1. Titik pengambilan sampel 
Pengambilan sampel air dilakukan dengan mengacu pada SNI 
6989.57:2008 tentang Metode Pengambilan Contoh Air Permukaan. Sampel air 
diambil dengan menggunakan Horizontal water sampler yang terbuat dari bahan 
Polipropilene (PP), kemudian dimasukkan ke dalam botol sampel berbahan PP 
sebanyak 500 ml. Pengambilan sampel sedimen dilakukan menggunakan 
Sediment grabber seperti yang digunakan oleh Partogi, et al. (2014). Sampel 
sedimen tersebut (250 gram) kemudian dimasukkan ke dalam plastik sampel. 
Pengambilan sampel biofilm pada penelitian ini dilakukan dengan merujuk pada 
cara pengambilan sampel biofilm oleh Kurniawan. et al. (2012). Sampel biofilm 
diambil dengan menggunakan sikat gigi halus. Batu diambil dari lokasi secara acak, 
kemudian digosok dengan menggunakan sikat gigi halus tersebut. Sampel biofilm 
yang menempel di sikat tersebut, kemudian dimasukkan ke dalam botol yang telah 





sampel biofilm yang terkumpul di dalam botol mencapai ± 4 g. Dengan demikian, 
suspensi biofilm akan terkumpul di dalam botol sampel tersebut. Suspensi tersebut 
kemudian disentrifuge (8.000× g pada suhu 4oC selama 10 menit), sehingga 
didapatkan pellet biofilm. Pellet tersebut kemudian disimpan pada suhu di freezer 
sebelum digunakan. Sampel air dan sedimen juga disimpan pada suhu 4oC selama 
proses penyimpanan. 
Langkah kedua dari penelitian tahap pertama ini adalah pengukuran 
kualitas air di Sungai Badek. Semua parameter kualitas air diukur sebanyak 2 kali 
(ulangan) untuk mendapatkan nilai rata-rata pada setiap titik di lokasi penelitian. 
Pengukuran DO dilakukan dengan menggunakan alat DO meter (yang telah 
dikalibrasi) elektrokimia (sensor polaropraphic) secara in situ di lokasi penelitian. 
Pertama-tama alat DO meter dinyalakan, kemudian sensor membran dicelupkan 
sedalam 10 cm ke dalam permukaan air. Setelah itu ditunggu sampai dengan 5 
menit hingga terjadi polarisasi arus listrik secara sempurna pada alat DO meter 
tersebut, yang diindikasikan dengan kestabilan nilai DO pada layar DO meter. 
Angka yang tertera pada layar dicatat sebagai hasil pengukuran. Pengukuran pH 
pada air dilakukan dengan menggunakan alat pH meter berbasis potensiometri 
secara insitu di lokasi penelitian. Alat pH meter dicelupkan pada permukaan air 
hingga sedalam 10 cm. Kemudian, angka yang tertera pada layar pH meter 
tersebut dicatat sebagai hasil pengukuran. Pengukuran BOD dilakukan dengan 
menggunakan metode winkler melalui pengukuran pada 0 dan 5 hari sesuai yang 
dijelaskan pada SNI 6989.72:2009. Sampel air (100 ml) dimasukkan ke dalam 2 
buah botol winkler. Sampel hari ke-0 langsung diukur nilai DOnya pada hari yang 
sama, sedangkan sampel hari ke-5 diinkubasi terlebih dahulu selama 5 hari 
dengan suhu 200C. Proses pengukuran DO dilakukan dengan cara memasukkan 
larutan MnSO4 (1 ml) dan larutan alkali iodide azida (1 ml) ke dalam air sampel 





pekat (1 ml), dan dititrasi dengan menggunakan larutan N2S2O3. Nilai DO 
didapatkan melalui rumus seperti yang disebutkan pada SNI 06-69689.14-2004.  
Pengukuran COD dilakukan dengan menggunakan Metode Dikromat 
sesuai dengan standar nasional Indonesia (SNI 06-6989.15-2004). Air sampel (10 
ml) ditambahkan dengan HgSO4 (0,2 gram), larutan K2Cr2O7 0,25 (5 ml) dan 
larutan pereaksi asam sulfat-perak sulfat (15 ml). Setelah itu dipanaskan pada 
suhu 150oC selama 2 jam. Setelah dilakukan penambahan indikator feroin, larutan 
tersebut dititrasi dengan menggunakan larutan FAS 0,1 N. Nilai COD didapatkan 
melalui rumus seperti yang dijelaskan pada standar tersebut. Pengukuran BOT 
dilakukan dengan menggunakan reaksi permanganate sesuai dengan SNI 06-
6989.22-2004. Sampel air (100 ml) ditambahkan dengan larutan H2SO4 8N (5 ml) 
dan larutan KMnO4 0,01 N (10 mL), kemudian dipanaskan pada suhu 90oC. 
Setelah itu dilakukan penambahan larutan asam oksalat (10 ml). Titrasi dilakukan 
dengan menggunakan larutan KMnO4 0,01 N hingga muncul warna merah muda 
pertama kali. Nilai BOT didapatkan melalui rumus seperti yang dijelaskan pada 
standar tersebut.  
Pengukuran ammonia dilakukan dengan menggunakan metode indofenol 
sesuai pada SNI 19-7119.1-2005. Air sampel (1 ml) dicampurkan dengan larutan 
indofenol (600 µl) dan larutan sodium hipoklorit (400 µl). Setelah 45 menit, 
absorbansi sampel dibaca pada panjang gelombang 635 nm dengan 
menggunakan Spektrofotometer UV Vis. Nilai ammonia didapatkan melalui 
pensejajaran nilai absorbansi air sampel dengan absorbansi pada deret larutan 
standar (0-10 mg/L). Pengukuran nitrit dilakukan dengan menggunakan metode 
asam sulfanilat (SNI 06-6989.9-2004). Sampel air (1 ml) dicampurkan dengan 
larutan sulfanilamide (500 µl) dan larutan Naphtalene Etylene Diamine (300 µl). 
Kemudian, nilai absorbansi sampel dibaca pada panjang gelombang 543 nm 





pensejajaran nilai absorbansi air sampel dengan absorbansi pada deret larutan 
standar (0-5 mg/L). Pengukuran nitrat dilakukan dengan menggunakan metode 
Brucine (SNI SNI 6989.79:2011). Sampel air (25 ml) dicampurkan dengan larutan 
NH4Cl-EDTA (75 ml) dan dimasukkan kolom reduksi. Setelah itu diambil 50 ml dari 
larutan tersebut dan ditambahkan dengan larutan pewarna (2 ml). Setelah 10 
menit, absorbansi diukur pada panjang gelombang 543 nm dengan menggunakan 
Spektrofotometer. 
Langkah ketiga dari penelitian tahap pertama ini adalah pengukuran 
komposisi properti sedimen di Sungai Badek. Pengukuran properti sedimen 
dilakukan dengan 2 kali pengulangan untuk mendapatkan nilai rata-ratanya. 
Pengukuran Karbon Organik Total dilakukan dengan menggunakan alat TOC 
analyzer. Sampel sedimen dimasukkan ke dalam keramik alat solid combustible, 
kemudian dipanaskan dengan menggunakan gas asetilene pada suhu 900oC. Nilai 
karbon organik total kemudian muncul sebagai hasil dari pembakaran sampel 
sedimen tersebut. Pengukuran nitrogen total dilakukan dengan menggunakan 
metode indofenol seperti yang dilakukan oleh Nicholas dan Nason, (1957). Sampel 
sedimen diekstrak dengan campuran CuSO4, asam sulfat, dan hidrogen peroksida. 
Campuran tersebut kemudian dipanaskan pada suhu 420oC selama 1,5 jam. Hasil 
ekstraksi tersebut kemudian dicampurkan dengan larutan indofenol dan natrium 
hipoklorit. Nilai nitrogen total didapatkan melalui pembacaan spektrofotometer 
dengan panjang gelombang 630 nm. Pengukuran NH3, NO2, NO3, dan PO4 
dilakukan dengan metode yang sama pada pengukuran sampel air, tetapi 
diekstrak terlebih dahulu dengan menggunakan larutan KCl 1 molar. Pengukuran 
pH sedimen dilakukan dengan menggunakan pH meter berbasis potensiometri. 
Pertama-tama dilakukan pencampuran terlebih dahulu pada sampel sedimen 
dengan akuades. Proses pencampuran tersebut dilakukan dengan perbandingan 





menggunakan EC meter, yang dilarutkan terlebih dahulu dengan cara yang sama 
pada pengukuran pH.  
Langkah keempat dari penelitian tahap pertama ini adalah pengukuran 
logam berat pada air, sedimen, dan biofilm. Pengukuran logam berat pada sampel 
air, sedimen dan biofilm dilakukan dengan 2 kali pengulangan untuk mendapatkan 
nilai rata-ratanya. Logam berat yang diukur pada penelitian ini adalah: Pb, Hg, Cd, 
dan CrVI. Pengukuran Pb, Hg, dan Cd dilakukan dengan menggunakan AAS, 
sedangkan pengukuran CrVI dilakukan dengan menggunakan metode 
diphenilcarbazide dengan Spektrofotometer (Onchoke dan Sasu, 2016). Sebelum 
dilakukan pengukuran, masing-masing larutan standar 1000 mg/L untuk Pb, Hg, 
Cd, dan CrVI dipersiapkan terlebih dahulu, dan diencerkan sampai dengan 1 mg/L. 
Proses pengukuran logam berat ini diawali dengan menyalakan alat AASnya. 
Keran gas asetilene dibuka untuk mengalirkan gas dalam proses pembakaran. Air 
sampel dan ekstrak sedimen/biofilm dialirkan menuju mesin AAS melalui selang 
penghubungnya. Sampel tersebut kemudian dibakar dengan menggunakan gas 
asetilene. Atom yang terserap kemudian dibaca oleh alat AAS tersebut. Nilai Pb, 
Hg, dan Cd didapatkan melalui pensejajaran nilai absorbansi sampel dengan deret 
ukur 0-1 mg/L. Pengukuran CrVI pada sampel air dan ekstrak sedimen/biofilm 
dilakukan dengan mencampurkan sampel (0,4 ml) dengan larutan difenilkarbazida 
(0,4 ml) dan larutan H2SO4 6 M (0,33 ml). Setelah itu larutan ditambahkan dengan 
akuades hingga mencapai volume akhir 10 ml. Setelah 10 menit proses inkubasi, 
absorbansi larutan dibaca pada panjang gelombang 540 nm dengan 
menggunakan spektrofotometer uv vis. Nilai CrVI didapatkan melalui pensejajaran 
nilai absorbansi sampel dengan deret ukur 0-1 mg/L.  
Langkah kelima dari penelitian ini adalah penghitungan jumlah total bakteri 
yang ada pada air, sedimen, dan biofilm. Pengamatan jumlah total bakteri 





dilakukan dengan 2 kali pengulangan untuk mendapatkan nilai rata-ratanya. 
Jumlah sampel yang digunakan adalah 1 ml untuk sampel air, 1 g untuk sampel 
sedimen, dan 1 g untuk sampel biofilm. Masing-masing sampel tersebut kemudian 
diencerkan dengan menggunakan larutan Na-fisiologis sebanyak 9 ml di dalam 
sebuah tabung reaksi (Pyrex 15 ml), sehingga menghasilkan faktor pengenceran 
sebanyak 10× (10-1). Setelah itu dilakukan pengenceran selanjutnya hingga 
mencapai faktor pengenceran final 10.000× (10-5) untuk sampel air dan sedimen, 
dan 100.000× (10-6) untuk sampel biofilm. Sampel yang sudah diencerkan tersebut, 
kemudian ditebar (spread) pada cawan petri (Pyrex) steril yang telah berisi media 
Plate Count Agar (Merck) (22,5 g/L).  Sampel tersebut kemudian diinkubasi di 
dalam inkubator dengan suhu 37oC selama 24 jam. Koloni bakteri yang tumbuh di 
dalam cawan petri tersebut kemudian dihitung, dan dinyatakan dalam satuan 
CFU/ml (untuk sampel air) dan CFU/g (untuk sampel sedimen dan biofilm).  
 
Analisa Data Penelitian 
Proses analisa yang dilakukan pada pengamatan kualitas air adalah 
analisa deskriptif dengan melakukan perbandingan kualitas air Sungai Badek 
dengan Baku Mutu Kualitas Air menurut Peraturan Pemerintah Republik Indonesia 
(PP RI) Nomor 82 Tahun 2001 tentang Pengelolaan Kualitas Air dan Pengendalian 
Pencemaran Air. Selain itu juga dilakukan analisa deskriptif pada siklus nitrogen 
untuk menggambarkan proses amonifikasi dan nitrifikasi yang terjadi pada air. 
Proses analisa yang kedua adalah analisa pada Rasio COD/BOD air sungai yang 
menggambarkan keberadaan material non-biodegradable di dalam air. Dengan 
adanya analisa rasio COD/BOD ini maka dapat diketahui status pencemaran air di 
Sungai Badek. Rasio COD/BOD kurang dari 1,5 menunjukkan adanya dominasi 
material organik yang biodegradable, sedangkan rasio COD/BOD lebih dari 1,5 





Proses analisa yang dilakukan pada pengamatan properti sedimen adalah 
pada rasio karbon organik total dengan nitrogen totalnya (rasio C/N). Rasio C/N ini 
menggambarkan tingkat dekomposisi bahan organik yang ada di Sungai Badek. 
Dimana semakin tinggi nilai rasio C/N akan semakin lama proses dekomposisi 
bahan organiknya sehingga dapat menyebabkan pencemaran organik di  perairan. 
Proses analisa yang dilakukan pada data logam berat (Pb, Hg, Cd, dan 
CrVI) dari sampel air dilakukan dengan melakukan perbandingan kandungan dari 
masing-masing logam berat tersebut dengan baku mutu kualitas air menurut PP 
RI Nomor 82 Tahun 2001 tentang Pengelolaan Kualitas Air dan Pengendalian 
Pencemaran Air. Dengan adanya hasil analisa ini,maka akan diketahui jenis logam 
berat yang berpotensi untuk memberikan dampak toksik terhadap lingkungan 
perairan di Sungai Badek. Selain itu, dilakukan pula analisa perbandingan jumlah 
kandungan logam berat diantara sampel air, sedimen dan biofilm untuk 
menentukan akumulasi kandungan logam berat yang paling banyak. 
Proses analisa yang dilakukan pada data jumlah total bakteri adalah 
dengan cara deskriptif untuk membandingkan jumlah total bakteri yang ada pada 
sampel air, sedimen dan biofilm. Dengan diketahuinya jumlah bakteri yang paling 
banyak, maka dapat diketahui pula hotspot bakteri yang dapat melakukan peran 
self-purification mechanism di lingkungan Sungai Badek. Dari sampel itu, maka 
dapat diisolasikan jenis-jenis bakteri yang memiliki potensi untuk mereduksi 
cemaran logam berat di Sungai Badek. 
 
4.4.2 Penelitian tahap 2: Potensi Kandidat Bakteri Pereduksi CrVI dari 
Biofilm di Sungai Badek 
Penelitian tahap kedua ini dilakukan untuk menganalisa potensi bakteri dari 
biofilm yang berasal dari Sungai Badek sebagai kandidat pereduksi logam berat 
CrVI. Dalam penelitian tahap kedua ini ada 5 proses penelitian yang akan 





menempel pada substrat batu di Sungai Badek. Proses kedua adalah pengamatan 
pada kurva pertumbuhan isolat bakteri untuk menentukan awal fase stasionernya. 
Proses ketiga adalah pengujian ketahanan/toleransi isolat bakteri pada paparan 
CrVI dari konsentrasi rendah sampai konsentrasi tinggi (0 sampai 1000 ppm). 
Proses keempat adalah pengujian kapasitas biosorpsi CrVI oleh isolat bakteri pada 
konsentrasi yang umum ada pada limbah penyamakan kulit (10, 50, dan 100 ppm). 
Proses kelima adalah analisa Fourier Transform Infra Red (FTIR) yang digunakan 
untuk mengidentifikasi gugus fungsional yang berperan dalam proses biosorpsi 
CrVI oleh isolate bakteri. Hasil tersebut kemudian dikonfirmasi pada proses 
terakhir, yaitu pengujian SEM-EDX untuk mengamati perubahan morfologi bakteri 
dalam proses biosorpsi dan pengamatan perubahan proporsi unsur CrVI pada 
isolat bakteri.   
 
Tujuan Penelitian 
Penelitian Potensi Bakteri Kandidat Biosorbent CrVI dari Biofilm di Sungai 
Badek ini bertujuan untuk: mengisolasi bakteri-bakteri dari biofilm yang memiliki 
kemampuan untuk menurunkan kadar CrVI di media, mengetahui tingkat toleransi 
isolat bakteri terhadap paparan logam berat CrVI, menguji kemampuan isolat 
bakteri dalam mereduksi CrVI, mengetahui pH dan suhu yang optimal bagi 
pertumbuhan isolat bakteri tersebut, menganalisis gugus fungsional yang terlibat 
dalam proses biosorpsi CrVI, dan mengetahui perubahan morfologi bakteri serta 
komposisi unsur CrVI pada bakteri. 
 
Pelaksanaan Penelitian 
Semua peralatan yang digunakan pada penelitian ini disterilkan terlebih 
dahulu dengan menggunakan autoclave (TOMY-Japan). Selanjutnya dilakukan 
proses isolasi bakteri dari sampel biofilm Sungai Badek. Proses ini diawali dengan 





(nilai pengenceran 10-1). Kemudian dilakukan pengenceran secara serial sampai 
dengan didapatkan 6 nilai pengenceran (10, 10-1, 10-2, 10-3, 10-4, 10-5, dan 10-6). 
Setelah itu, dilakukan proses penanaman bakteri (Hasil pengenceran 10-6) pada 
cawan petri yang berisi media yang telah diperkaya dengan CrVI. Media ini adalah 
media NA yang telah diperkaya dengan K2CrO4 sebanyak 0,2 mg/L. Bakteri 
tersebut kemudian diinkubasikan pada suhu 37oC selama 24 jam. Koloni tunggal 
yang muncul pada proses kultur tersebut kemudian dimurnikan kembali dengan 
menggunakan metode Streak Plate. Proses ini dilakukan berulangkali sampai 
didapatkan isolat murni. Isolat bakteri yang dihasilkan pada proses isolasi ini 
kemudian disimpan di freezer pada suhu -4oC, yang kemudian akan digunakan 
pada proses uji ketahanan paparan dan uji reduksi logam berat kromium. 
Langkah berikutnya adalah pengamatan pada kurva pertumbuhan isolat 
bakteri. Pengamatan pada kurva pertumbuhan ini ditujukan untuk mengetahui 
awal fase stasioner dari pertumbuhan masing-masing isolat bakteri yang 
ditemukan. Bakteri pada awal fase stasioner tersebut akan digunakan untuk Uji 
Reduksi pada penelitian tahap keempat. Teknis dari penelitian ini adalah dengan 
cara melakukan kultur isolat bakteri (7 Isolat Bakteri) yang ditemukan dari sampel 
biofilm di Sungai Badek. Isolat bakteri dikultur ulang pada media NB (pada suhu 
37oC, 150 rpm) selama 120 jam (Gambar 4.2). Pengamatan optical density (OD) 
dilakukan pada 0, 6, 12, 18, 24, 48, 72, 96, dan 120 jam. Pengamatan OD ini 
dilakukan pada panjang gelombang 600 nm (OD600) dengan menggunakan alat 
spektrofotometer uv vis. Fase awal stasioner ditentukan berdasarkan berakhirnya 
fase eksponensialnya. Dalam hal ini, dilakukan pengujian statistik untuk 
menentukan tingkat perbedaannya. Ketika sudah tidak terdapat perbedaan nyata 
pada kepadatan bakteri dengan selang waktu tertentu, maka ditetapkan sebagai 





Anova dengan selang kepercayaan 95%, yang dilanjutkan dengan Uji Least 
Significant Differences (LSD)/ Uji Beda Nyata Terkecil.  
 
Gambar 4.2 Desain penelitian pengamatan kurva pertumbuhan isolat bakteri 
 
Tahapan yang ketiga adalah Uji Ketahanan Isolat Bakteri terhadap paparan 
CrVI. Isolat bakteri yang telah didapatkan pada proses sebelumnya kemudian diuji 
tantang dengan menggunakan paparan CrVI pada konsentrasi yang berbeda-
beda (0, 5, 10, 50, 100, 500, dan 1000 ppm) (Gambar 4.3). Proses ini dilakukan 
pada media Nutrient Brooth yang diperkaya dengan K2CrO4 sesuai dengan 
masing-masing konsentrasi. Proses kultur dilakukan pada orbital incubator shaker 
dengan suhu 37oC, 150 rpm, selama 24 jam (Ilias et al, 2011). Untuk melihat 
ketahanan bakteri pada paparan CrVI dengan masing-masing konsentrasi tersebut, 
dilakukan pengamatan nilai Optical Density pada spektrofotometer dengan 
panjang gelombang 600 nm (OD600) untuk mengetahui kepadatan bakteri yang 





bertahan (berdasarkan kepadatannya) pada paparan CrVI dengan konsentrasi 
tertinggi, kemudian diambil beberapa isolat yang memiliki kepadatan tertinggi 
untuk digunakan pada tahapan selanjutnya (Uji Reduksi CrVI).  
 
Gambar 4.3 Desain penelitian Uji Ketahanan Isolat Bakteri 
 
Tahapan keempat adalah Uji Reduksi CrVI oleh isolat bakteri yang memiliki 
ketahanan yang paling baik dari pengujian sebelumnya (Isolat 2, Isolat 3, Isolat 5, 
dan Isolat 6). Pada tahapan ini, isolat-isolat bakteri ini diuji tingkat reduksinya 
melalui proses kultur dengan paparan CrVI (10, 50, dan 100 ppm). Pengujian pada 
konsentrasi ini didasarkan pada beberapa referensi bahwa kandungan CrVI pada 
limbah industri penyamakan kulit lokal berkisar antara 2-50 mg/L (Azizah, et al. 
2018; Asmadi, et al. 2009; Rahardjo dan Prasetyaningsih, 2017), dan konsentrasi 
uji dinaikkan 2 kali lipat menjadi 100 mg/L. Isolat bakteri yang digunakan adalah 





kepadatan 106 CFU/ml. Kultur tersebut dilakukan selama 120 Jam (pada suhu 
37oC, 150 rpm), yang kemudian dilakukan pengukuran kandungan CrVI pada 
bagian supernatannya. Supernatan ini didapatkan melalui proses sentrifugasi 
pada 5000 rpm selama 5 menit. Proses pengujian ini dilakukan dengan 2 kali 
pengulangan untuk mendapat rata-rata dari nilai kandungan CrVI tersebut. Dari 
hasil pengukuran kandungan CrVI pada supernatan tersebut, maka didapatkan 
nilai persentase reduksi CrVI oleh masing-masing isolat bakteri pada jam ke-0, jam 
ke-24, jam ke-48, jam ke-72, jam ke-96, dan jam ke-120. 
 
Gambar 4.4 Desain penelitian Uji Reduksi 
Tahapan yang kelima adalah optimalisasi kondisi kultur isolat bakteri untuk 
mereduksi CrVI. Optimalisasi kondisi kultur dilakukan pada bakteri yang dipapar 
CrVI 50 ppm, dengan pH dan suhu inkubasi yang berbeda (Gambar 4.5 dan 4.6). 
Rentang pH yang digunakan dalam penelitian ini adalah pH 5, pH 6, pH 7, pH 8, 
dan pH 9, sedangkan rentang suhu yang digunakan adalah 25oC, 30oC 35oC, 40oC 






Gambar 4.5. Desain penelitian optimalisasi suhu pada kultur isolat bakteri 
 
Gambar 4.6. Desain penelitian optimalisasi pH pada kultur isolat bakteri 
 
Tahapan keenam adalah pengamatan gugus fungsi pada sampel kultur 
yang yang tidak dipapar CrVI (0 ppm) dan yang dipapar dengan CrVI 50 ppm. 
Sampel tersebut merupakan hasil optimasi kondisi kultur selama 48 jam dengan 
suhu 37oC dan pH 7. Pengamatan ini dilakukan dengan menggunakan Fourier 
Transform Infrared (FTIR). Suspensi kultur isolat bakteri di-centrifuge pada 





kemudian dibuang, sampai tersisa peletnya. Sampel pellet isolat bakteri tersebut 
kemudian dicampurkan dengan Kalium Bromida (KBr) dengan perbandingan 4:1 
(Sampel : KBr). Setelah itu dilakukan pembacaan (scanning) dengan 
menggunakan alat FTIR-spectrophotometer. Jenis gugus fungsi yang muncul 
pada sampel isolat bakteri tersebut diidentifikasi berdasarkan puncak persentase 
transmisi di gelombang tertentu pada hasil scanning tersebut (Tabel 4.1).  
 
Tabel 4.1 Referensi gugus fungsi pada FTIR 
Panjang 
Gelombang (cm-1) 
Gugus Fungsi Referensi 
3500 – 3200 Kelompok Hidroksil 
Mungasavalli, et al. 
2007. 
3500 - 3100 
Amino Primer dan Sekunder 
Mungasavalli. et al. 
2007. 
1670–1640 Kelompok Karboksil Park, et al. 2008. 
1546 Kelompok C-N dan N-H  Park, et al. 2008. 
1690–1640 Amino Primer dan Sekunder Park, et al. 2008. 
1640–1550 Amino Primer dan Sekunder Park, et al. 2008. 
1450 Kelompok Metil Park, et al. 2008. 
1398 
Anion COO-  
Lameiras, et al. 
2008. 
1238 
Kelompok -SO3  
Lameiras, et al. 
2008. 
1350–1000 Kelompok Amino 
Mungasavalli, et al. 
2007. 
1300–1000 Kelompok Karboksil 
Mungasavalli, et al. 
2007. 
 
Tahapan ketujuh dari penelitian ini adalah pengamatan morfologi dan 
komposisi material pada suspensi isolat bakteri yang tanpa perlakuan CrVI (0 ppm) 
dan dengan perlakuan CrVI sebesar 50 ppm. Sehingga hasil dari pengamatan ini 
adalah mendapatkan gambaran morfologi sel bakteri yang melakukan adsobsi 
kromium dan yang tidak. Sampel tersebut merupakan hasil optimalisasi kondisi 
kultur selama 48 jam dengan suhu 37oC dan pH 7. Proses ini dilakukan dengan 
menggunakan alat Scanning Electron Microscopy-Energy-Dispersive X-ray (SEM-





dilakukan dengan menggunakan Energy-Dispersive X-ray (EDX). Suspensi isolat 
bakteri (1 ml) dicentrifuge pada kecepatan 8000×g selama 5 menit. Setelah itu, 
dibilas dengan menggunakan larutan NaCl fisiologis sebanyak 2 kali melalui 
proses sentrifugasi (2000×g selama 5 menit). Setelah itu dilakukan proses inkubasi 
dengan menggunakan larutan Glutaraldehide 3% selama 30 menit, dan dilanjutkan 
dengan proses resuspensi. Selanjutnya dicuci dengan larutan Phosphate Buffer 
Saline (PBS) 3× dan dilanjutkan dengan proses sentrifugasi sebanyak 3 kali 
(2000×g selama 5 menit). Pelet kemudian diletakkan pada cover glass dan 
dikeringan di atas api Bunsen. Setelah itu dilakukan proses dehidrasi bertingkat 
dengan menggunakan larutan alkohol berseri (30%, 50%, 70%, 80%, 90%, dan 
96%). Proses preparasi ini diakhiri dengan melakukan proses coating 
menggunakan emas. Setelah itu preparat diamati pada alat SEM-EDX. 
 
Analisa Data Penelitian 
Proses analisa yang dilakukan pada tahapan ini adalah analisa secara 
deskriptif. Proses uji tantang dan uji reduksi dilakukan secara deskriptif untuk 
mendapatkan gambaran tentang kemampuan masing-masing isolat. Analisa 
gugus fungsional pada FTIR dilakukan dengan berdasarkan nilai persentase 
transmisi pada panjang gelombang tertentu. Analisa morfologi sel bakteri pada 
hasil SEM dan komposisi material penyusun sel tersebut melalui hasil EDX 
dilakukan secara deskriptif.  
 
4.4.3 Penelitian Tahap 3: Identifikasi Bakteri Biosorben CrVI  
Penelitian tahap ketiga ini dilakukan untuk mengidentifikasi bakteri 
pereduksi CrVI yang ditemukan pada penelitian ini. Proses identifikasi dilakukan 
melalui 2 metode, yaitu metode identifikasi secara biokimia dan metode identifikasi 







Penelitian identifikasi bakteri pereduksi CrVI ini bertujuan untuk 
mengetahui secara pasti jenis dari masing-masing isolat bakteri yang memiliki 
kapasitas penurunan CrVI yang paling tinggi (Isolat Bakteri 2, 3, 5, dan 6).  
 
Pelaksanaan Penelitian 
Tahap pertama dari penelitian ini adalah identifikasi isolat bakteri secara 
biokimia. Pengamatan morfologi bakteri dilakukan pada beberapa parameter 
antara lain: warna koloni, diameter koloni, bentuk koloni, tepi koloni, elevansi koloni, 
dan konsistensi koloni. Pewarnaan gram bakteri dilakukan dengan menggunakan 
pewarna Kristal Violet. Isolat bakteri ditetesi dengan menggunakan larutan Kristal 
Violet, dan dibiarkan selama 1 menit. Setelah dilakukan pembilasan pertama 
(menggunakan akuades), isolat bakteri tersebut ditetesi dengan menggunakan 
larutan Iodin dan dibiarkan selama 2 menit. Setelah dilakukan pembilasan kedua 
(menggunakan akuades), isolat bakteri tersebut ditetesi larutan Alkohol 96%. 
Setelah pembilasan ketiga (menggunakan akuades), isolat bakteri ditetesi dengan 
menggunakan larutan safranin dan dibiarkan selama 30 detik. Setelah itu 
dilakukan pembilasan terakhir dengan menggunakan akuades. Isolat bakteri yang 
menunjukkan warna ungu ditetapkan sebagai bakteri gram positif, sedangkan 
isolat bakteri yang menunjukkan warna merah muda ditetapkan sebagai bakteri 
gram negatif. Pengamatan morfologi lainnya yang diamati adalah bentuk sel, 
motilitas, dan keberadaan spora. Adapun pengujian biokimia yang dilakukan 
adalah: uji oksidase, motilitas, nitrat, lysine, ornithine, H2S, glukosa, manitol, xylose, 
ONPG, indole, urease, V-P, sitrat, TDA, gelatin, malonat, inositol, rhamnosa, 
sukrosa, laktosa, arabinosa, adonitol, raffinosa, salisin, arginine, katalase, 






Tahap kedua dari penelitian ini adalah identifikasi isolat bakteri secara 
molekuler berdasarkan gen 16S rRNA. Langkah pertama adalah proses ekstraksi 
DNA dari isolat bakteri pereduksi CrVI yang telah ditemukan. Proses ekstraksi 
DNA dilakukan dengan menggunakan Presto™ Mini gDNA Bacteria Kit (GBB 100) 
(Geneaid Biotech Ltd.). Suspensi isolat bakteri (1 ml) dimasukkan ke dalam tabung 
eppendorf (1,5 ml), kemudian disentrifuge pada kecepatan 14.000x g selama 1 
menit. Supernatannya kemudian dibuang sehingga tersisa pelet di dalamnya. 
Setelah itu ditambahkan Bufer GT 180 μl (Untuk Bakteri gram negative) atau 200 
μl Buffer Gram+ (yang telah mengandung lysozyme). Setelah itu divortex untuk 
meresuspensikan pellet tersebut. Setelah itu ditambahkan Proteinase K (20 μl), 
dan diinkubasikan pada suhu 60oC selama 10 menit. Selama proses inkubasi 
tersebut, dilakukan proses inversi setiap 3 menit pada tabung eppendorf yang 
berisi campuran tersebut. Setelah itu suspensi dapat dilanjutkan pada tahapan lisis.  
Tahap kedua dari penelitian ini adalah amplifikasi DNA. Enzim polimerase 
yang digunakan untuk mengamplifikasi DNA isolat bakteri ini adalah  MyTaq HS 
Red Mix (Bioline). Primer yang digunakan pada penelitian ini mengacu pada 
penelitian yang dilakukan oleh Fredriksson, et al. (2013), yang digunakan untuk 
mengamplifikasi gen 16S rRNA dari bakteri yang berasal dari lingkungan. 
Pasangan primer tersebut adalah Primer Forward 27F: 
AGAGTTTGATCMTGGCTCAG dan Primer Reverse 1492R: 
TACGGYTACCTTGTTACGACTT. Adapun PCR mix yang digunakan pada 
penelitian ini ditampilkan pada Tabel 4.2. Adapun kondisi PCR yang digunakan 
adalah: 1× Pre Denaturasi pada suhu 95oC selama 1 menit, dan 35× Denaturasi 
pada suhu 95oC selama 15 detik, 35× Annealing pada suhu 52oC selama 15 detik, 







Tabel 4.2 PCR Mix pada amplifikasi DNA Isolat Bakteri 
Komponen Jumlah (ml) 
dd H2O 9.5 
MyTaq Red Mix, 2x 12.5 
20 μmol / μl 27F Primer 1 
20 μmol / μl 1492R Primer 1 
DNA Template 1 
Total 25 
 
Tahapan ketiga adalah pemurnian produk hasil amplifikasi DNA. 
Pemurnian produk amplifikasi ini dilakukan dengan menggunakan ZymocleanTM 
Gel DNA Recovery Kit. PCR product (10 μl) dimasukkan ke dalam tabung 
eppendorf 1,5 ml, kemudian dicampurkan dengan DNA Binding Buffer (50 μl). 
Suspensi tersebut kemudian divortex agar homogen. Suspensi tersebut kemudian 
dipindah ke tabung Zymo-Spin™ Column2, dan disentrifuge pada kecepatan 
14.000×g. Cairan yang mengalir melewati kolom tersebut kemudian dibuang. 
Setelah itu ditambahkan 200 μl DNA Wash Buffer ke dalam kolom tersebut, dan 
disentrifuge pada kecepatan 14.000×g selama 30 detik. Kemudian ditambahkan 
DNA Elution Buffer 10 μl ke dalam matrik kolom tersebut, dan diinkubasi pada suhu 
ruang selama 1 menit. Matrik kolom tersebut kemudian dipindahkan ke tabung 
eppendorf 1,5 ml yang baru, kemudian disentrifuge pada kecepatan 14.000×g 
selama 30 detik.  
Tahapan berikutnya adalah sekuensing nukleotida DNA dari isolat bakteri 
pereduksi CrVI. Metode yang digunakan pada penelitian ini adalah Metode 
Sekuensing Bidirectional.  Tahapan sekuensing ini dilakukan di Genetika Lab 
Division, Genetika Science Indonesia, Jakarta.  
 
Analisa Data Penelitian 
Proses identifikasi bakteri secara biokimia menggunakan acuan pada  





tingkat keberhasilan amplifikasi dilakukan dengan cara elektroforesis pada gel 
agarose 1% (0,5 g dalam 50 ml Buffer Tris-EDTA). Hasil sekuensing dianalisa 
dengan menggunakan Software 5.2. Hasil sekuens DNA tersebut kemudian 
disejajarkan dengan yang memiliki kemiripan sekuens dengan isolat bakteri ini. 
Proses ini dilakukan dengan menggunakan Basic Sequence Alignment Tool 
(BLAST). Dalam penelitian ini, BLAST dilakukan pada The National Center for 
Biotechnology Information (NCBI). Setelah itu dilakukan pengelompokan untuk 
mendapatkan pohon filogenetiknya dengan metode neighbour-joining. Sebagai 





HASIL DAN PEMBAHASAN 
 
5.1 Kondisi Bioekologis Sungai Badek 
5.1.1 Kualitas Air Sungai Badek 
Hasil pengukuran kualitas air di Sungai Badek menunjukkan bahwa pH air 
di lokasi tersebut berkisar antara 6,5 sampai 6,9. Hal tersebut menunjukkan bahwa 
air di lokasi tersebut memenuhi baku mutu kualitas air untuk semua kelas (I-IV) 
menurut Peraturan Pemerintah Republik Indonesia (PP RI) Nomor 82 Tahun 2001 
tentang Pengelolaan Kualitas Air dan Pengendalian Pencemaran Air (Tabel 5.1). 
DO air di Sungai Badek berkisar antara 4,3-4,8 mg/L, dan menunjukkan bahwa air 
tersebut masuk dalam baku mutu air kelas II. Walaupun masuk dalam Kelas II, DO 
air Sungai Badek masih lebih rendah dibandingkan dengan DO air Sungai Brantas 
dengan rata-rata sebesar 5,3 mg/L (Perwira, 2019). Hal ini terkait dengan tingginya 
nilai BOD dan COD pada air di Sungai Badek. Hasil pengukuran pada BOD 
menunjukkan kisaran antara 19-25 mg/L dengan rata-rata nilai 22 mg/L, 
sedangkan COD menunjukkan kisaran antara 72-93 mg/L dengan nilai rata-rata 
82 mg/L. Dengan hasil pengukuran tersebut, maka proses analisa pada rasio 
COD/BOD pada air di Sungai Badek berkisar antara 3,7 sampai 3,8, dengan nilai 
rata-rata sebesar 3,75. Nilai BOD air tersebut tidak memenuhi persyaratan baku 
mutu kualitas air untuk semua kelas, sedangkan nilai rata-rata dari COD air masih 
masuk dalam baku mutu kelas IV. Sesuai dengan regulasi menurut PP RI Nomor 
82 Tahun 2001 tersebut, air Sungai Badek hanya bisa digunakan untuk mengairi 
tanaman. Air tersebut tidak memenuhi syarat untuk dapat digunakan sebagai air 
baku untuk air minum maupun untuk digunakan sebagai media budidaya 
perikanan karena kebutuhan oksigen yang tinggi baik secara biokimiawi maupun 






Tabel 5.1 Kualitas Air di Sungai Badek 
Parameter 
Titik Rata-rata ± 
SD 
Baku Mutu Kualitas Air 
1 2 3 4 I II III IV 
pH 6,9 6,5 6,5 6,9 6,7 ± 0,2 6-9 6-9 6-9 6-9 
DO (mg/L) 4,8 4,3 4,4 4,8 4,6 ± 0,3 6 4 3 0 
BOD (mg/L) 19 25 23 20 22 ± 2,8 2 3 6 12 
COD (mg/L) 72 93 87 76 82 ± 9,7 10 25 50 100 
COD/BOD 3,7 3,7 3,8 3,8 3,75 ± 0,1 - - - - 
BOT (mg/L) 23,9 29,2 28,8 25,1 26,8 ± 2,6 - - - - 
NH3 (mg/L) 2,92 3,17 3,01 2,79 2,97 ± 0,16 0,5 - - - 
NO2 (mg/L) 0,66 0,73 0,62 0,65 0,67 ± 0,05 0,06 0,06 0,06 - 
NO3 (mg/L) 6,36 6,12 7,23 6,44 6,54 ± 0,48 10 10 20 20 
PO4 (mg/L) 2,12 2,05 1,85 3,04 2,27 ± 0,53 0,2 0,2 1 5 
SD: Standar Deviasi 
Biochemical oxygen demand (BOD) secara eksplisit menunjukkan 
banyaknya oksigen dalam air yang dibutuhkan oleh beberapa jenis 
mikroorganisme di lingkungan perairan untuk merombak bahan organik secara 
aerobik (Zubaidah et al, 2019). Kebutuhan oksigen secara biokimiawi itu akan 
terus meningkat seiring dengan semakin banyaknya bahan organik yang ada di 
dalam air (Jouanneau, et al. 2014). Bahan organik tersebut kemudian mengalami 
proses penguraian menjadi bahan lain dalam bentuk inorganik, dimana pada 
proses ini mikroorganisme-mikroorganisme pengurai akan memainkan perannya 
secara aerobik. Oleh karena itu, maka kebutuhan atas oksigen di dalam air juga 
akan semakin meningkat. Semakin tinggi aktifitas mikroorganisme tersebut, maka 
kebutuhan oksigen akan semakin meningkat dan menyebabkan defisiensi oksigen 
terlarut di dalam air (Riedel, et al. 2013). Beberapa jenis bakteri aerobik diketahui 
berperan dalam proses dekomposisi bahan organik ini. Beberapa bahan organik 
dari kelompok nitrogen didekomposisikan oleh bakteri amonifikasi menjadi 
ammonia (Gołaś, et al. 2008). Proses konversi ini membutuhkan oksigen dan 
dikeluarkan dalam bentuk karbondioksida. Akan tetapi tidak semua bahan organik 





beberapa bakteri aerobik fakultatif dan bakteri anaerobik memecah bahan organik 
ini menjadi metana (Schowalter, 2016).  
Berbeda dengan BOD, Chemical Oxygen Demand (COD) atau kebutuhan 
oksigen secara kimiawi selain mengukur jumlah bahan organik terlarut juga 
merepresentasikan jumlah bahan kimia dan pencemar yang terlarut di dalam air. 
Keberadaan oksidator kuat (dikromat) dalam protokol ini memungkinkan terjadinya 
proses oksidasi yang tidak mampu dilakukan oleh kelompok bakteri aerobik 
pengurai. Mekanisme penguraian dalam COD ini dilakukan dengan menggunakan 
asam kuat (asam sulfat) pada suhu tinggi. Dengan demikian, beberapa material 
yang tidak mampu didegradasi melalui pengujian BOD, dapat didegradasi melalui 
pengujian COD ini. Woodard (2001) menyatakan bahwa pada kondisi normal 
dengan keberadaan bahan organik yang biodegradable, maka umumnya nilai 
COD pada air tersebut berkisar antara 1,3 sampai 1,5 lebih tinggi dibandingkan 
nilai BODnya. Sedangkan hasil analisa pada sampel air di Sungai Badek 
menunjukkan rasio COD/BOD yang cukup tinggi (Tabel 5.1). Hal ini 
mengindikasikan adanya material non-biodegradable dalam jumlah yang cukup 
banyak. Oleh sebab itu, perlu dilakukan analisa parameter kimia pada sampel air 
dan sedimen yang ada di Sungai Badek untuk mengetahui material apa yang 
berpotensi menjadi penyebab tingginya nilai rasio COD/BOD ini. Beberapa 
parameter kimia yang dilakukan kemudian adalah pengukuran kandungan logam 
berat pada sampel air dan sedimen itu.   
Analisa pada sirkulasi unsur nitrogen juga dilakukan pada proses rona 
lingkungan di Sungai Badek ini. Seperti yang telah umum diketahui bahwa siklus 
nitrogen di lingkungan perairan diawali dengan adanya dekomposisi bahan organik 
oleh bakteri amonifikasi menjadi amonia, kemudian dilanjutkan dengan adanya 
proses nitrifikasi yang mengubah amonia menjadi nitrit dan nitrat (Ward dan 





pada Tabel 5.1. Kandungan amonia pada air di Sungai Badek berkisar antara 2,92-
3,17 mg/L, dengan nilai rata-rata sebesar 2,97 mg/L. PP RI Nomor 82 Tahun 2001 
tidak menyebutkan angka spesifik sebagai baku mutu kualitas air untuk kelas II, III, 
dan IV. Akan tetapi nilai tersebut cukup riskan bagi beberapa jenis biota perairan 
seperti ikan. Ogbonna dan Chinomso (2010) menyatakan bahwa kandungan 
amonia lebih dari 0,5 mg/L cukup berbahaya untuk kehidupan ikan air tawar. Selain 
itu, PP RI Nomor 82 Tahun 2001 juga mensyaratkan kandungan amonia maksimal 
sebesar 0,5 mg/L untuk keperluan air minum.  
Pada pengukuran kandungan nitrit diketahui nilainya berkisar antara 0,62 
sampai 0,73 mg/L, dengan nilai rata-rata sebesar 0,67 mg/L. Nilai ini masih lebih 
tinggi dibandingkan dengan ambang baku mutu kelas I, II, dan III sebesar 0,06 
mg/L. Berbeda dengan hasil pengukuran ammonia dan nitrit, pengukuran pada 
nitrat menunjukkan nilai di bawah baku mutu untuk semua kelas (I, II, III, dan IV). 
Pola kandungan ammonia, nitrit dan nitrat pada air di Sungai Badek ditampilkan 
pada Gambar 5.1. 
 





































Pada Gambar 5.1 menunjukkan bahwa amonia dan nitrit telah melewati 
baku mutu kualitas air, tetapi tidak demikian dengan nitrat. Seperti yang telah 
umum diketahui bahwa proses amonifikasi dan nitrifikasi terjadi di lingkungan yang 
aerobik dan melibatkan peran dari bakteri aerobik (Ward dan Jensen, 2014). 
Tingginya amonia menunjukkan bahwa laju amonifikasi terjadi dengan relatif cepat, 
diikuti dengan perubahan amonia menjadi nitrit oleh Ammonia Oxidizing Bacteria 
(AOB). Proses perubahan amonia menjadi nitrit tersebut juga diduga berlangsung 
dengan cepat, sehingga ketersediaan nitrit di dalam air cukup tinggi. Sebaliknya 
rendahnya kandungan nitrat di dalam air menunjukkan lambatnya laju konversi 
dari nitrit menjadi nitrat. Ada beberapa hal yang diduga menjadi penyebab 
lambatnya laju konversi tersebut, yaitu: defisiensi oksigen terlarut dalam air dan 
minimnya jumlah Nitrite Oxidizing Bacteria (NOB). Defisiensi oksigen terlarut 
dalam air di Sungai Badek berkaitan dengan rendahnya DO yang disertai dengan 
tingginya BOD dan COD pada air seperti yang ditampilkan pada Tabel 5.1. 
Analisa pada kandungan fosfat menunjukkan bahwa fosfat pada air di 
Sungai Badek berada pada kisaran 1,85 sampai 3,04 mg/L, dengan nilai rata-rata 
sebesar 2,27 mg/L. Nilai ini telah melebihi baku mutu kualitas air kelas I, II, dan III, 
tetapi masih barada di bawah baku mutu kualitas air kelas IV. Input fosfat pada air 
di Sungai Badek diduga berasal dari deterjen yang biasa digunakan untuk proses 
pencucian pakaian. Sungai Badek terletak di kawasan yang padat penduduk, dan 
limpasan air dari rumah tangga mengalir secara langsung ke sungai. Hal tersebut 
yang diduga memicu masuknya fosfat ke dalam air sungai. Walaupun demikian, 
kandungan fosfat masih berada pada kondisi yang dapat ditolerir (di bawah baku 






5.1.2 Properti Sedimen Sungai Badek 
Analisa properti sedimen yang ada di Sungai Badek dilakukan dengan 
tujuan untuk mengetahui pengaruh kontak permukaan sedimen dengan air. Data 
properti sedimen Sungai Badek ditampilkan pada Tabel 5.2. Hasil pengukuran 
karbon organik menunjukkan nilai berkisar antara 5.800 sampai 20.500 mg/kg, 
dengan rata-rata nilai sebesar 7.400 ± 2100 mg/kg. Sementara pengukuran pada 
nitrogen total menunjukkan hasil berkisar antara 290 sampai 470 mg/kg, dengan 
nilai rata-rata sebesar 360 ± 80 mg/kg. Berdasarkan hasil tersebut diketahui bahwa 
rata-rata rasio C/N pada sedimen di Sungai Badek adalah 21. Karbon diketahui 
merupakan sumber energi bagi berbagai jenis bakteri (seperti bakteri dari genus 
Bacillus, Pseudomonas, dan lain sebagainya) dalam menjalankan metabolisme 
melalui mekanisme respirasi (Jonsson, et al. 2001; Orji, et al. 2016), sedangkan 
nitrogen di dalam sedimen suatu perairan berada dalam berbagai bentuk, baik 
nitrogen organik (protein, asam amino, humus, dan lain sebagainya) maupun 
nitrogen anorganik (ammonia, dan nitrat), dimana nitrogen anorganik merupakan 
bentuk nitrogen yang dapat dimanfaatkan oleh tanaman untuk pertumbuhan. 
 
Tabel 5.2 Properti Sedimen di Sungai Badek 
Parameter 
Titik 
Rata-rata ± SD 
1 2 3 4 
C Organik (mg/kg) 6.100 5.800 10.500 7.300 7.400 ± 2100 
N. Total (mg/kg) 300 290 470 380 360 ± 80 
Rasio C/N 21 20 22 19 21 ± 1 
NH3 (mg/kg) 14,01 19,53 18,10 15,27 17,7 ± 2,5 
NO2 (mg/kg) 5,22 6,75 6,70 5,65 6,08 ± 1,65 
NO3 (mg/kg) 46,30 48,12 49,68 46,23 47,58 ± 1,65 
Rasio NH3/NO3 0,3 0,4 0,4 0,3 0,4 ± 0,1 
PO4 (mg/kg) 7,22 7,32 6,18 8,34 7,27 ± 0,88 
pH 6,8 6,8 6,8 6,8 6,8 
EC (mS/cm) 0,09 0,12 0,12 0,11 0,11 





C/N rasio merupakan salah satu indikasi laju dekomposisi bahan organik 
yang terjadi di perairan, dimana semakin tinggi rasio C/N maka semakin lama 
bahan organik tersebut terdekomposisi karena aktifitas mikroorganisme semakin 
berkurang (Smith, et al. 2017; Wagner, et al. 2019). Pada fenomena lainnya, 
peningkatan pada rasio C/N mengindikasikan tingginya kandungan karbon organik 
di dalam perairan dan mengakibatkan peningkatan rasio C/N menjadi lebih dari 20 
(Meyers, 1990). Beberapa material karbon organik yang umumnya masuk ke 
dalam perairan dan mempengaruhi rasio C/N tersebut antara lain dari kelompok 
lignin dan selulosa (Gontikaki, et al. 2015; Cao, et al. 2017). Masukan bahan 
organik allochtonous tersebut akhirnya mempengaruhi laju dekomposisi bahan 
organik dan proses mineralisasi yang ada di lingkungan perairan. Proses 
dekomposisi material pencemar juga turut terpengaruh karena tidak semua 
material karbon organik tersebut berada dalam bentuk terlarut, dan memerlukan 
beberapa proses tahapan untuk dapat digunakan oleh mikroorganisme di dalam 
sedimen. 
Keberadaan nitrogen total dan karbon organik total yang dianalisa pada 
penelitian ini juga dapat digunakan untuk menggambarkan jumlah bahan organik 
(baik dalam bentuk karbon maupun nitrogen) yang ada dalam sedimen. Walaupun 
karakteristik dan jenis dari karbon organik tidak dilakukan pada penelitian ini, 
namun pengukuran Karbon Organik Total dapat digunakan untuk menggambarkan 
keberadaan keseluruhan jenis karbon organik yang ada di dalam sedimen di 
Sungai Badek. Trace element yang terakumulasi di sedimen dasar sungai 
diketahui berpotensi untuk bersifat toksik bagi makhluk hidup di lingkungan 
tersebut (Filcheva, et al. 2014; Bai, et al. 2018). Tingkat toksisitas trace element 
tersebut utamanya terkait dengan dengan kemampuannya untuk berubah bentuk 
dari fase padat menjadi material terlarut dalam air. Material tersebut dapat 





exchange sorption, complexation, dan/atau chelation (Baran, 2019). Peningkatan 
jumlah karbon organik total di dalam sedimen berperan nyata dalam peningkatan 
toksisitas beberapa jenis trace element seperti: Pb, Cr, Cu, Ni, dan Zn).  
Analisa pada kandungan nitrogen inorganik dilakukan dengan melakukan 
pengukuran pada amonia, nitrit, dan nitrat. Kandungan amonia pada sedimen di 
Sungai Badek berkisar antara 14,01 sampai 19,53 mg/kg, dengan nilai rata-rata 
sebesar 17,7 ± 2,5 mg/kg. Pengukuran nitrit pada sedimen menunjukkan nilai yang 
berkisar antara 5,22 sampai 6,75 mg/kg, dengan nilai rata-rata sebesar 6,08 mg/kg. 
Kandungan nitrat pada sedimen di Sungai Badek berkisar antara 46,23 sampai 
49,68 mg/kg, dengan nilai rata-rata sebesar 47,58 ± 1,65 mg/kg. Hasil analisa pada 
nitrogen inorganik tersebut mengindikasikan bahwa kandungan amonia lebih 
rendah dibandingkan dengan kandungan nitratnya (rasio NH3/NO3 0,4 ± 0,1). Hal 
tersebut diduga karena tingginya deposisi bahan organik dari lingkungan luar 
(allochtonous) ke dasar sungai, tetapi proses amonifikasi tidak berjalan secara 
optimal. Proses deposisi tersebut mengakibatkan tersimpannya bahan organik 
allochtonous tersebut di sedimen (dasar sungai). Hal tersebut menyebabkan 
adanya peningkatan beban sungai dalam melakukan self-purification mechanism, 
karena bakteri pengurai bahan organik tidak cukup banyak. Di lain sisi, proses 
nitrifikasi tetap berlangsung dan mengubah amonia menjadi nitrat dengan 
menggunakan oksigen yang ada di dalam air.  
Kandungan fosfat pada sedimen di Sungai Badek berkisar antara 6,18 
sampai 8,34 mg/kg, dengan nilai rata-rata sebesar 7,27 ± 0,88 mg/kg. Hal ini 
mengindikasikan bahwa kandungan fosfat pada sedimen tiga kali lebih tinggi 
dibandingkan di airnya (2,27 ± 0,53 mg/L). Menurut Holtan, et al. (1988), sebagian 
besar fosfat yang ada di sedimen saling berikatan dengan partikel-partikel yang 
ada di dalam sedimen itu atau bergabung menjadi satu dengan bahan organik. 





desorption atau precipitation-dissolution yang tergantung pada jenis sedimen itu 
sendiri. Dalam penelitian yang lain Wu, et al. (2014) menyatakan bahwa 
keberadaan fosfat di dalam air sangat dipengaruhi oleh ketersediaan oksigen 
terlarut. Sedangkan hasil pengukuran oksigen terlarut dalam air di Sungai Badek 
relatif rendah (Tabel 5.1), sehingga mekanisme precipitation diduga lebih dominan 
dibandingkan proses dissolution.  
 
5.1.3 Kandungan Logam Berat pada Air, Sedimen, dan Biofilm  
Hasil pengukuran logam berat (Pb, Hg, Cd, dan CrVI) pada sampel air, 
sedimen, dan biofilm di Sungai Badek menunjukkan hasil yang sangat bervariasi 
(Tabel 5.3). Pb pada air berkisar antara 0,01 sampai 0,02 mg/L, dengan rata-rata 
nilai sebesar 0,02 mg/L. Nilai Hg pada air di semua titik menunjukkan nilai yang 
sama, yaitu sebesar 0,001 mg/L. Pengukuran pada Cd di air Sungai Badek tidak 
menunjukkan adanya kandungan logam berat tersebut. Sedangkan CrVI pada air 
berkisar antara 0,03 sampai 0,05 mg/L, dengan nilai rata-rata sebesar 0,04 mg/L. 
Hasil tersebut menunjukkan bahwa PB, Hg, dan Cd masih jauh di bawah baku 
mutu kualitas air di semua kelas (I, II, III, dan IV), sedangkan nilai CrVI sudah 
mendekati batas baku mutu kualitas air. Secara keseluruhan, nilai CrVI memiliki 
nilai yang paling tinggi dibandingkan dengan logam berat lainnya (Pb, Hg, dan Cd) 
(Gambar 5.2), sehingga hal ini mengindikasikan adanya input CrVI yang cukup 
tinggi di lokasi penelitian.  
Input logam berat CrVI tersebut diduga berasal dari beberapa aktifitas 
antropogenik yang ada di lokasi tersebut. Salah satu kegiatan yang berpotensi 
menghasilkan input logam berat CrVI di aliran Sungai Badek adalah kegiatan 
penyamakan kulit. Dalam sebuah kegiatan penyamakan kulit, diketahui bahwa 
setiap satu ton bahan mentah (kulit basah) dapat menghasilkan 200 kg produk jadi 





(Li, et al. 2019). Limbah tersebut sangat bervariasi, mulai dari limbah padat dan 
limbah cair, limbah organik dan limbah anorganik. Salah satu bahan pencemar 
dalam limbah tersebut yang masuk dalam kategori toksik adalah CrVI yang 
terbentuk sebagai hasil reaksi dari penggunaan kromium sulfat (Cr2(SO4)3) pada 
proses penyamakan kulit (Upadhyay, et al. 2017).  
 






Baku Mutu Kualitas Air 
1 2 3 4 I II III IV 
Pb 
Air 0,01 0,02 0,02 0,02 0,02 0,03 0,03 0,03 1 
Sedimen 0,16 0,23 0,19 0,16 0,18 - - - - 
Biofilm 0.29 0,35 0,31 0,28 0,28 - - - - 
Hg 
Air 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,002 0,002 0,005 
Sedimen 0,041 0,052 0,028 0,06 0,045 - - - - 
Biofilm 0,141 0,158 0,132 0,14 0,142 - - - - 
Cd 
Air N.D N.D N.D N.D N.D 0,01 0,01 0,01 0,01 
Sedimen 0,11 0,14 0,12 0,09 0,11 - - - - 
Biofilm 0,23 0,26 0,26 0,20 0,24 - - - - 
CrVI 
Air 0,03 0,05 0,05 0,04 0,04 0,05 0,05 0,05 0,1 
Sedimen 0,22 0,68 0,61 0,48 0,49 - - - - 
Biofilm 0,35 0,90 0,79 0,79 0,71 - - - - 
Catatan: air dalam satuan mg/L, sedimen dan biofilm dalam satuan mg/kg; N.D: 
tidak terdeteksi atau di bawah batas deteksi. 
Hasil pengukuran logam berat Pb di air, sedimen dan biofilm masing-
masing adalah sebesar 0,02 mg/L, 0,16 mg/kg, dan 0,28 mg/kg (Tabel 5.3). 
Kandungan Hg di air, sedimen dan biofilm adalah 0,001 mg/L, 0,045 mg/kg, dan 
0,142 mg/kg. Pada pengukuran Cd di air tidak menunjukkan adanya material Cd 
(Tidak terdeteksi/di bawah batas deteksi), sedangkan pada sedimen dan biofilm 
masing-masing sebesar 0,11 dan 0,24 mg/kg. Kandungan Cr pada air, sedimen, 
dan biofilm adalah 0,04 mg/L, 0,49 mg/kg, dan 0,71 mg/kg. Hasil ini menunjukkan 
bahwa kandungan logam berat paling tinggi ada pada biofilm, dengan order 





yang dilakukan oleh Kamjunke, et al. (2015). Biofilm diketahui memiliki 
kemampuan pertahanan diri dengan cara memproduksi polikelatin yang mampu 
mengikat logam berat dalam air. Setelah itu, sekelompok gugus fungsional yang 
membentuk dinding sel pada bakteri penyusun biofilm itu akan mengikat logam 
berat tersebut.  
 
Gambar 5.2 Kandungan logam berat pada air, sedimen, dan biofilm 
 
5.1.4 Jumlah Total Bakteri pada Air, Sedimen, dan Biofilm  
Analisa pada jumlah total bakteri menunjukkan bahwa jumlah total bakteri 
di air Sungai Badek berkisar antara 0,9 - 1,2 × 105 CFU/ml, dengan rata-rata 
sebesar 1,1 ± 0,1 × 105 CFU/ml. Pada sampel sedimen diketahui bahwa jumlah 
total bakterinya berkisar antara 1,8 – 2,2 × 106 CFU/g, dengan rata-rata sebesar 
2,1 ± 0,2 × 106 CFU/g. Sedangkan jumlah total bakteri pada sampel biofilm berada 
pada kisaran 5,1 – 8,5 × 106 CFU/g, dengan rata-rata sebesar 6,7 ± 1,5 × 106 
CFU/g. Hasil lengkap jumlah total bakteri pada air, sedimen dan biofilm di Sungai 
Badek ditampilkan pada Tabel 5.4. Hasil ini menunjukkan bahwa jumlah bakteri 
paling banyak terdapat pada sampel biofilm, dengan order: air < sedimen < biofilm. 
Jumlah bakteri dalam sedimen dua kali lebih banyak dibandingkan dengan jumlah 
bakteri di dalam air, sedangkan jumlah bakteri dalam biofilm 3 kali lebih banyak 






Tabel 5.4 Jumlah total bakteri pada air, sedimen, dan biofilm di Sungai Badek 
Sampel 
Titik 
Rata-rata ± SD 
1 2 3 4 
Air (×105 CFU/ml) 1,1 1,2 1,2 0,9 1,1 ± 0,1 
Sedimen (×106 CFU/g) 1,8 2,1 2,2 2,2 2,1 ± 0,2 
Biofilm (×106 CFU/g) 5,1 5,9 8,5 7,2 6,7 ± 1,5 
 
Jumlah bakteri di dalam air menunjukkan jumlah yang paling sedikit 
dibandingkan dengan di sedimen dan biofilm (Tabel 5.4). Hasil ini serupa dengan 
penelitian yang dilakukan oleh Luo, et al.  (2019), bahwa jumlah bakteri dalam 
sedimen dua kali lebih banyak dibandingkan dengan jumlah bakteri dalam air. 
Bakteri yang hidup di air pada umumnya hidup bebas (free-living bacteria) dan 
tidak dalam jumlah yang banyak (Lihan, et al., 2017). Sedangkan jumlah bakteri di 
sedimen yang lebih banyak dibandingkan dengan di air diduga disebabkan karena 
berkaitan dengan tingginya kandungan bahan organik di sedimen sebagai hasil 
deposisi dari permukaan dan kolom air (Droppo, et al. 2009). Keberadaan bakteri 
di dalam sedimen juga memungkinkan untuk berada dalam bentuk planktonik 
(free-living bacteria) maupun saling berkumpul membentuk biofilm. Di sisi lain, 
tingginya jumlah bakteri pada biofilm serupa dengan hasil penelitian yang 
dilakukan oleh Garzio-Hadzick, et al. (2010). He, et al. (2016) menyatakan bahwa 
kation-kation yang ada dalam air akan menginisiasi pembentukan permukaan 
biofilm dengan meregulasikan ekspresi protein dan sintesa polisakarida dalam 
struktur polimer ekstraseluler oleh bakteri, yang menghasilkan jumlah bakteri yang 
lebih banyak. Dengan tingginya jumlah bakteri pada biofilm, maka bakteri-bakteri 
yang ada dalam biofilm tersebut dimungkinkan memiliki kelimpahan dan 
keragaman yang tinggi. Dengan demikian, bakteri tersebut dapat digunakan 






5.2 Potensi Bakteri Kandidat Pereduksi CrVI dari Biofilm di Sungai Badek 
5.2.1 Isolat Bakteri Kandidat Pereduksi CrVI  
Proses Isolasi bakteri kandidat pereduksi CrVI dari biofilm di Sungai Badek 
telah berhasil dilakukan pada tahapan penelitian ini. Tahapan awal proses isolasi 
bakteri dilakukan melalui proses inokulasi. Inokulasi bakteri dilakukan dengan 
menggunakan teknik spread plate pada media Nutrient Agar (NA) yang telah 
diperkaya dengan CrVI (KCrO4). Gambar hasil Spread Plate pada media tersebut 
ditampilkan pada Gambar 5.3.  
 
Gambar 5.3 Hasil Spread Plate Sampel Biofilm di Sungai Badek (A: Titik 1; B: 
Titik 2; C: Titik 3, dan D: Titik 4) 
 
Setelah itu, dilakukan tahapan selanjutnya yaitu proses isolasi bakteri 
dengan menggunakan teknik Streak Plate media yang sama (NA) untuk 
mendapatkan isolat murni bakteri kandidat pereduksi CrVI. Berdasarkan hasil 
pengamatan, telah ditemukan koloni dengan karakteristik yang berbeda sehingga 
didapatkan 7 isolat murni bakteri yang tahan terhadap kromium heksavalen 





yang ada. Beberapa penelitian yang serupa menunjukkan hasil yang beragam. 
Sanjay, et al. (2020) berhasil mengisolasi 11 bakteri yang berasal dari limbah 
penyamakan kulit. Selain itu, Lewaru, et al. (2012) juga menemukan 10 isolat 
bakteri yang berpotensi memiliki kapasitas untuk mereduksi CrVI dari limbah 
penyamakan kulit. 
Beberapa isolat bakteri diketahui hanya muncul pada beberapa titik saja. 
Isolat bakteri 1, 3, 4, dan 7 ditemukan di semua titik, sedangkan isolate bakteri 2, 
5, dan 6 ditemukan pada titik 2, 3, dan 4 (Tabel 5.5). Hal ini menunjukkan bahwa 
karakteristik lingkungan di masing-masing titik lokasi penelitian tidak sama. Bakteri 
diketahui memiliki kecenderungan untuk memilih lokasi tempat hidupnya, 
tergantung pada keberadaan nutrient yang ada di tempat itu (Dann et al, 2018). 
Kehidupan bakteri ditunjang oleh beberapa nutrien utama seperti karbon 
dan nitrogen (Fukuda et al, 1998). Selain itu, beberapa nutrien lain juga dibutuhkan 
oleh bakteri seperti amonia, nitrat, nitrit, sulfat, dan lain sebagainya (Ward dan 
Jensen, 2014; Gołaś, et al. 2008; Rajta, et al. 2019). Keberadaan dan jumlah dari 
nutrien itu yang menentukan jenis bakteri yang mampu tumbuh di tempat tersebut.  
Tabel 5.5 Lokasi Ditemukannya Isolat Bakteri 
Nomor Isolat Bakteri 
Titik  
1 2 3 4 
1 Isolat Bakteri 1 √ √ √ √ 
2 Isolat Bakteri 2 - √ √ √ 
3 Isolat Bakteri 3 √ √ √ √ 
4 Isolat Bakteri 4 √ √ √ √ 
5 Isolat Bakteri 5 - √ √ √ 
6 Isolat Bakteri 6 - √ √ √ 










5.2.2 Kurva Pertumbuhan Isolat dan Jumlah Bakteri Kandidat Pereduksi CrVI 
 
Pengamatan pada kurva pertumbuhan isolat bakteri dilakukan untuk 
mengetahui waktu fase stasioner dari pertumbuhan dari masing-masing isolat 
bateri tersebut. Kurva pertumbuhan didapatkan dari hasil pengukuran OD600 pada 
kultur bakteri dengan dilakukan pengamatan setiap 6 jam. Hasil pengukuran 
OD600 menunjukkan bahwa terjadi kenaikan absorbansi pada OD600 dari jam ke-
0 hingga jam ke-6 dan terjadi kenaikan secara signifikan hingga jam ke-48, dan 
kemudian stagnan hingga jam ke-120 (Tabel 5.6 dan Gambar 5.4).  
Hasil analisa statistik menunjukkan bahwa terjadi kenaikan absorbansi dari 
jam ke-0 hingga jam ke-6, dan kemudian terjadi kenaikan secara signifikan hingga  
jam ke-48, yang ditunjukkan dengan adanya perbedaan notasi dalam baris yang 
sama pada masing-masing isolat bakteri. Dari hasil Absorbansi pada jam ke-48, 
jam ke-72, jam ke-96, dan jam ke-120 tidak berbeda nyata. Dari hasil Analisa 
statistik menunjukkan indikasi fase lag terjadi pada jam ke-6 dan fase eksponensial 
hingga jam ke-48 dan memasuki fase stasioner setelah 48 jam.Hal ini serupa 
dengan hasil penelitian yang dilakukan oleh Pramono et al (2013), bahwa fase 
stasioner pertumbuhan bakteri pereduksi CrVI dicapai pada masa inkubasi 48 jam. 
Data serta proses analisa statistik pada kurva pertumbuhan bakteri ditampilkan 

















































































































































































































Gambar 5.4. Grafik kurva pertumbuhan isolat bakteri kandidat pereduksi CrVI 
Setelah ditemukan fase stasioner dari masing-masing isolat bakteri 
tersebut, kemudian dilakukan perhitungan jumlah total bakteri pada fase tersebut. 





isolat berkisar antara 1,2 – 1,9 × 106 CFU/ml. Kepadatan ini yang kemudian 
digunakan untuk pengujian kapasitas reduksi CrVI oleh masing-masing isolat 
bakteri. Hasil lengkap perhitungan jumlah total bakteri pada fase stasioner selama 
48 jam ditampilkan pada Tabel 5.7 dan Lampiran 13.  
Tabel 5.7 Jumlah bakteri pada fase stasioner (48 jam) dalam rata-rata ± SD 
Isolat Bakteri OD600 Jumlah Bakteri (×106 CFU/ml) 
Isolat Bakteri 1 2,054±0,004 1,5±0,1 
Isolat Bakteri 2 2,075±0,040 1,2±0,0 
Isolat Bakteri 3 2,040±0,029 1,9±0,3 
Isolat Bakteri 4 2,032±0,019 1,8±0,1 
Isolat Bakteri 5 2,151±0,029 1,2±0,1 
Isolat Bakteri 6 2,145±0,017 1,3±0,0 
Isolat Bakteri 7 2,072±0,027 1,2±0,1 
 
5.2.3 Kapasitas Ketahanan Isolat Bakteri terhadap Paparan CrVI 
Seluruh isolat bakteri yang berhasil tumbuh pada media NA (7 isolat 
bakteri) kemudian diuji tantang dengan menggunakan paparan kromium 
heksavalen dengan konsentrasi yang bervariasi (0, 5, 10, 50, 100, 500, dan 1000 
ppm) pada media Nutrient Brooth (NB). Tujuan dari penelitian ini adalah untuk 
mengetahui isolat bakteri dengan tingkat ketahanan paling tinggi terhadap paparan 
kromium heksavalen. Dengan demikian, maka bakteri dengan ketahanan yang 
tinggi tersebut diduga memiliki kapasitas reduksi kromium heksavalen yang tinggi. 
Ketujuh isolat bakteri diinkubasi selama 24 jam, dan diamati absorbansinya pada 
OD600. Pengamatan ini dilakukan dengan menggunakan alat spektrofotomer 
dengan panjang gelombang 600nm. Optical Density 600 (OD600) dapat digunakan 
untuk mengamati kepadatan bakteri dalam media cair seperti media NB, karena 
sinar pada panjang gelombang ini akan diserap oleh sel-sel bakteri di dalam media 
cair. Berdasarkan hasil pengamatan, diketahui bahwa seluruh isolat bakteri 





hingga 50 ppm. Akan tetapi, pada paparan 100 ppm kepadatan bakteri dua kali 
lebih rendah dibandingkan dengan perlakuan tanpa paparan CrVI (0 ppm). 
Demikian pula dengan paparan 500 dan 1000 ppm menunjukkan kepadatan yang 
lebih rendah lagi (Tabel 5.8). Hal ini menunjukkan bahwa batas toleransi isolat 
bakteri terhadap paparan CrVI adalah pada konsentrasi 50 ppm. Tingkat 
ketahanan paling baik ditunjukkan oleh Isolat Bakteri 2 (OD600: 1,535), kemudian 
diikuti oleh Isolat Bakteri 5 (OD600: 1,571), Isolat Bakteri 3 (OD600: 1,330), Isolat 
Bakteri 6 (OD600: 1,275), Isolat Bakteri 7 (OD600: 1,127), Isolat Bakteri 1 (OD600: 
1,236), dan Isolat Bakteri 4 (OD600: 0,994). Berdasarkan hasil tersebut, Isolat 
Bakteri yang dapat digunakan untuk pengujian selanjutnya (Uji Reduksi) adalah 
Isolat Bakteri 2, Isolat Bakteri 3, Isolat Bakteri 5, dan Isolat Bakteri 6.  
 
Tabel 5.8 Ketahanan isolat bakteri (OD600) terhadap paparan CrVI dengan 





Konsentrasi Paparan CrVI (mg/L) 
0 5 10 50 100 500 1000 
1 
0 0,024 0,012 0,017 0,021 0,019 0,015 0,022 
24 1,442 1,456 1,321 1,236 0,752 0,641 0,387 
2 
0 0,025 0,019 0,017 0,022 0,024 0,012 0,019 
24 1,657 1,593 1,551 1,535 0,931 0,751 0,525 
3 
0 0,021 0,022 0,024 0,019 0,025 0,016 0,022 
24 1,428 1,411 1,378 1,330 0,817 0,632 0,479 
4 
0 0,011 0,017 0,022 0,025 0,019 0,018 0,022 
24 1,326 1,249 1,147 0,994 0,747 0,616 0,378 
5 
0 0,024 0,022 0,025 0,016 0,019 0,025 0,011 
24 1,655 1,617 1,614 1,571 0,853 0,723 0,493 
6 
0 0,019 0,016 0,025 0,011 0,022 0,024 0,024 
24 1,448 1,359 1,317 1,275 0,774 0,552 0,412 
7 
0 0,014 0,025 0,022 0,019 0,025 0,011 0,018 






Pengujian ketahanan isolat bakteri terhadap paparan CrVi ini dilakukan 
pada konsentrasi tinggi (1000 ppm) dengan tujuan untuk mencari isolat bakteri 
yang memiliki kapasitas toleransi tinggi terhadap paparan CrVI. Dengan demikian, 
maka isolat bakteri tersebut dapat digunakan sebagai kandidat agen pereduksi 
CrVI. Berdasarkan hasil tersebut diketahui bahwa isolat bakteri 2, 3, 5, dan 6 
memiliki kapasitas ketahanan yang paling tinggi terhadap paparan kromium 
heksavalen. Hal itu menunjukkan bahwa isolat-isolat bakteri tersebut berpotensi 
untuk mereduksi logam berat kromium heksavalen. Beberapa bakteri dengan 
tingkat ketahanan yang tinggi terhadap paparan kromium heksvalen diketahui 
mampu mereduksi kandungan kromium heksavalen pada media/lingkungannya. 
Setelah melintasi barrier pada permeabilitas sel (Thacker, et al. 2006), kemudian 
terjadi kompartementalisasi intraseluler dan detoksifikasi melalui sejumlah reaksi 
kimia. Dalam reaksi tersebut, kromium heksavalen akan diubah menjadi kromium 
trivalent. Melalui mekanisme tersebut, maka kromium heksavalen di 
media/lingkungan akan diserap oleh bakteri dan kemudian diubah menjadi 
kromium trivalent. Akibatnya terjadi penurunan kandungan kromium heksavalen di 
dalam media/lingkungan.  
 
5.2.4  Kapasitas Reduksi Kromium Heksavalen oleh Isolat Bakteri dari 
Biofilm  
Berdasarkan hasil uji kapasitas ketahanan bakteri terhadap paparan CrVI 
pada beberapa konsentrasi CrVI yang berbeda diketahui kapasitas tertinggi 
ditunjukkan oleh isolat bakteri 2, 3, 5, dan 6. Oleh karena itu, proses uji penurunan 
kandungan (reduksi) CrVI dilakukan pada keempat isolat bakteri tersebut. Hasil Uji 
reduksi menunjukkan bahwa semua isolat bakteri memiliki kemampuan  
menurunkan kandungan CrVI selama masa kultur sampai dengan 120 jam. Akan 
tetapi, tingkat reduksi CrVI berbeda-beda tergantung pada jenis bakteri dan 





Tingkat reduksi CrVI oleh isolat-isolat bakteri tersebut berkisar antara 
66,7% sampai dengan 98,1% pada konsentrasi awal 10 ppm (Gambar 5.5). Pada 
konsentrasi awal 50 ppm, tingkat reduksi CrVI oleh masing-masing bakteri berkisar 
antara 60,3% sampai 81,8% (Gambar 5.6). Adapun tingkat reduksi CrVI pada 
konsentrasi awal 100 ppm berkisar antara 16,1% sampai 36,1% (Gambar 5.7). 
Peningkatan kapasitas reduksi CrVI oleh isolat bakteri pada beberapa konsentrasi 
yang berbeda ini diikuti dengan penurunan kepadatan bakteri di dalam media 
kultur (ditunjukkan dengan adanya penurunan nilai pada OD600). 
 
Gambar 5.5. Tingkat reduksi CrVI dan kepadatan bakteri selama kultur dengan 
paparan awal CrVI 10 ppm 
 
Kemampuan reduksi logam berat CrVI oleh bakteri dipengaruhi oleh 
berbagai macam faktor, salah satunya adalah tingginya konsentrasi paparan yang 
ada. Hal itu berkaitan erat dengan banyaknya ion negatif dari kromium heksavalen 
(CrO42-) yang mampu dijerap oleh gugus fungsional yang ada pada dinding sel  
maupun EPS yang dihasilkan oleh bakteri sebagai upaya pertahanan diri. Hasil 





dimana paparan CrVI pada konsentrasi lebih dari 50 ppm hanya menghasilkan 
tingkat reduksi tidak lebih dari 50%. Sementara tingkat reduksi pada paparan di 
bawah 50% mampu menghasilkan tingkat reduksi hingga lebih dari 85% (Zhang, 
et al. 2013; Ilias, et al. 2011).  
 
Gambar 5.6. Tingkat reduksi CrVI dan kepadatan bakteri selama kultur dengan 






Gambar 5.7 Tingkat reduksi CrVI dan kepadatan bakteri selama kultur dengan 
paparan awal CrVI 100 ppm 
 
Tingkat reduksi CrVI pada seluruh isolat diketahui naik dengan signifikan 
selama 48 jam masa kultur, kemudian mulai melambat setelah 72 jam, 96 jam, dan 
120 jam. Hasil ini menunjukkan bahwa mekanisme reduksi CrVI oleh bakteri-
bakteri tersebut lebih dominan terjadi pada 48 jam pertama. Hal ini serupa dengan 
penelitian yang dilakukan oleh Wierzba (2013) dan Li, et al. (2010). Fase ini 
merupakan salah satu fase yang direkomendasikan untuk diterapkan dalam 
berbagai model bioremedasi limbah logam berat.  
Berdasarkan hasil tersebut, diketahui bahwa kapasitas reduksi CrVI paling 
tinggi dihasilkan oleh Isolat Bakteri 2, yang diikuti dengan Isolat Bakteri 5, Isolat 
Bakteri 3, dan Isolat Bakteri 6 (dengan order Isolat Bakteri 2 > Isolat Bakteri 5 > 
Isolat Bakteri 3 > Isolat Bakteri 6). Hasil uji reduksi pada masing-masing isolat 
bakteri ini ditampilkan pada Gambar 5.8.  
 









































5.2.5 Pengaruh pH dan suhu terhadap kapasitas reduksi CrVI oleh isolat 
bakteri 
Setelah diketahui hasil dari Uji Reduksi, maka dilakukan optimasi kondisi 
kultur untuk mengetahui suhu dan pH yang optimal dalam mereduksi CrVI. Suhu 
yang digunakan pada tahapan ini adalah: 25, 30, 35, 40, dan 45oC, sedangkan pH 
yang digunakan adalah pH 5, 6, 7, 8, dan 9. Hasil pengamatan pengaruh suhu 
terhadap kapasitas reduksi CrVI oleh masing-masing isolat bakteri ditunjukkan 
pada Gambar 5.9. Hasil tersebut menunjukkan bahwa kapasitas reduksi CrVI oleh 
seluruh isolat bakteri semakin meningkat seiring dengan peningkatan suhu pada 
proses kultur (dari 25-35oC), kemudian menurun pada suhu 45oC. Hal ini 
menunjukkan bahwa suhu optimal untuk proses reduksi CrVI adalah berkisar 
antara 35-40oC. Hasil ini mirip dengan hasil penelitian yang dilakukan oleh Ilias, et 
al. (2011), bahwa kisaran suhu yang optimal untuk proses reduksi CrVI pada 
bakteri Staphylococcus aureus dan Pediococcus pentosaceus. Proses enzimatis 
oleh NAD(P)H dependent hexavalent chromium reductase diduga mencapai 
kinerja yang optimal pada suhu ini. 
 
Gambar 5.9. Pengaruh suhu terhadap kapasitas reduksi CrVI oleh masing-
masing isolat bakteri 
Penelitian kemudian dilanjutkan dengan menguji pengaruh pH terhadap 







































pengaruh pH terhadap kapasitas reduksi CrVI oleh masing-masing isolat bakteri 
setelah dipapar dengan kromium 50 ppm ditunjukkan pada Gambar 5.10. Hasil 
pengujian menunjukkan bahwa seluruh isolat bakteri memiliki kemampuan untuk 
mereduksi CrVI pada rentang pH 5 sampai pH 8, dan kondisi optimal berada pada 
kisaran pH 7 sampai pH 8. Kapasitas reduksi CrVI oleh masing-masing isolat 
bakteri diketahui menurun secara drastis pada pH 9. Hasil penelitian ini serupa 
dengan penelitian yang dilakukan oleh Ilias, et al. (2011) bahwa kisaran pH optimal 
untuk proses reduksi CrVI adalah pH 7 sampai pH 8. Pada pH yang terlalu rendah 
atau terlalu tinggi diketahui dapat menyebabkan pengasaman sitoplasmik dalam 
sel bakteri. Proses ini mengakibatkan adanya penghambatan mekanisme 
enzimatik di dalam sel, menurunkan fluks katabolik, dan kemudian menurunkan 
kinerja energi biokimia. Terjadinya penurunan hasil produksi energi dan 
peningkatan penggunaan energi secara bersamaan ini kemudian menyebabkan 
respon sel bakteri berupa sintesis biomassa yang stagnan. Pada keadaan ini, laju 
pertumbuhan spesifik bakteri akan menurun secara drastis sehingga pertumbuhan 
pada akhirnya akan terhenti (Subagiyo, et al. 2015). 
 











































5.2.6 Spektrum FTIR Bakteri tanpa paparan CrVI (0 ppm) dan paparan 50 
ppm 
 
Mekanisme penyerapan Kromium oleh bakteri melalui aktivasi gugus fungsi 
diamati dengan menggunakan Fourier Transform Infrared (FTIR). Analisa FTIR ini 
digunakan untuk mengetahui adanya perubahan gugus fungsi pada Isolat Bakteri 
yang diberi perlakuan penambahan dan tanpa penambahan kromium. Metode ini 
telah banyak digunakan sebagai salah satu proses analisis pada kajian biosorpsi 
untuk mengidentifikasi gugus fungsi pada biosorben (Elahi et al, 2019; Batool et al, 
2017; Attia et al, 2010). Hasil analisa FTIR pada isolat bakteri tanpa paparan CrVI 
dan yang dipapar dengan CrVI 50 ppm yang dilakukan pada isolate bakteri 2, 3, 5 
dan 6 ditampilkan pada Gambar 5.11. Dari hasil pengamatan tersebut terdapat 
peningkatan aktifitas gugus fungsi yang terjadi pada semua bakteri, namun dari 
keempat bakteri tersebut bakteri 2 dan 5 yang aktifitasnya paling tinggi. Adanya 
peningkatan aktifitas gugus fungsi tersebut terlibat dalam proses reduksi CrVI. 
Beberapa gugus fungsi yang dikenali tersebut antara lain: Hidroksil (3775-3550 
cm-1) (Jin dan Li, 2008), Amino (3430-3440 cm-1) (Feng, et al. 2004), Aldehid 
(2820-2920 cm-1) (Shimonova dan Karamancheva, 2013), Karboksil (1750-1550 
cm-1) (Batool, et al. 2017) dan kelompok aromatic (860-680 cm-1) (Jobby et al, 
2019). Dari berbagai jenis gugus fungsional yang ada, gugus amino telah banyak 
diketahui memiliki peran dalam proses pengikatan ion logam berat yang diterapkan 
pada kegiatan water treatment (Li et al, 2010; Kim et al, 2019). Selain gugus-gugus 
fungsi tersebut, diketahui pula adanya peningkatan polisakarida setelah dilakukan 
pemaparan logam berat kromium dengan konsentrasi sebesar 50 ppm. 
Polisakarida tersebut berhasil teridentifikasi dari hasil FTIR pada gelombang  800-






Gambar 5.11 Gambaran Penyerapan Kromium oleh Isolat Bakteri 2 (Kiri) dan 
Isolat Bakteri 5 (Kanan) melalui Pengamatan Gugus Fungsi 
dengan Menggunakan FTIR. 
 
5.2.7 Profil SEM-EDX Isolat Bakteri tanpa paparan CrVI (0 ppm) dan 
paparan 50 ppm 
 
Mekanisme penyerapan Kromium oleh bakteri melalui peningkatan unsur 
Kromium (Cr) dalam sel bakteri diamati dengan menggunakan Scanning Electron 
Microscopy (SEM) dan Energy Dispersive X-Ray (EDX). Hasil SEM menunjukkan 
adanya perbedaan gambaran sel bakteri yang menyerap maupun yang tidak 
menyerap Kromium. Adapun hasil analisa EDX pada sel bakteri yang menyerap 
Kromium sebesar 50 ppm menunjukkan adanya puncak EDX unsur kromium pada 
5,4 keV (Gambar 5.12 dan 5.13 bagian kanan). Hasil itu tidak terlihat pada 
perlakuan tanpa penambahan Kromium (Gambar 5.12 dan 5.13 bagian kiri).  
Pada perlakuan penambahan kromium, kandungan unsur Kromium pada 
sel bakteri diketahui lebih tinggi dibandingkan pada perlakuan tanpa penambahan 
Kromium. Isolat bakteri 2 mampu menyerap hingga 0,20% unsur Kromium, 
sedangkan Isolat Bakteri 5 menyerap unsur Kromium hingga 0,14% (Gambar 5.12 
Kanan dan Gambar 5.13 Kanan). Hasil ini berhasil memvalidasi penurunan 
kandungan CrVI di dalam media, dimana material tersebut diserap oleh sel bakteri.  
Hasil pengamatan pada SEM-EDX ini menunjukkan adanya mekanisme 
penyerapan yang terjadi dalam proses reduksi kromium heksavalen. Penurunan 





melalui mekanisme pengikatan ion CrVI pada dinding sel bakteri. Proses 
pengikatan ion negatif dari CrVI di dinding sel bakteri ini umumnya disertai dengan 
adanya perubahan gugus fungsi yang ada di dalam dinding sel bakteri tersebut 
tersebut. Gugus fungsi amino memiliki kandungan ion  positif diketahui mengalami 
perubahan secara dinamis seiring dengan adanya perubahan jumlah dan 
kandungan ion Kromium. Hal tersebut berhasil dikonfirmasi dengan munculnya 
kenaikan jumlah gugus amino yang telah dianalisa melalui FTIR (seperti yang 
dijelaskan pada Sub Bab 5.2.5). Hal ini menunjukkan bahwa gugus fungsional 
tersebut menyediakan muatan-muatannya untuk mengikat ion Kromium. Dan 
mekanisme ini terjadi melalui proses adsorpsi pada sel bakteri. 
 
Gambar 5.12. Gambaran Penyerapan Kromium oleh Isolat Bakteri 2 melalui 
Pengamatan Peningkatan Unsur Kromium dalam Sel Bakteri 
dengan Menggunakan SEM-EDX. Kanan: Perlakuan Penambahan 







Gambar 5.13. Gambaran Penyerapan Kromium oleh Isolat Bakteri 5 melalui 
Pengamatan Peningkatan Unsur Kromium dalam Sel Bakteri 
dengan Menggunakan SEM-EDX. Kanan: Perlakuan Penambahan 




5.3 Identifikasi Isolat Bakteri Pereduksi Kromium Heksavalen 
5.3.1 Identifikasi secara biokimia 
Tahap selanjutnya yang dilakukan adalah proses identifikasi isolat bakteri 
yang dilakukan melalui pengamatan morfologi dan uji biokimia. Hasil identifikasi 
yang dibahas pada Sub Bab ini dibatasi pada 2 isolat bakteri yang memiliki 
kemampuan mereduksi CrVI yang paling tinggi (Isolat bakteri 2 dan 5) (Tabel 5.9). 
Pengamatan morfologi koloni isolat bakteri yang dilakukan adalah pada: bentuk, 
warna, tepian, elevansi, permukaan, spora dan ukuran. Sedangkan uji biokimia 
dilakukan adalah: oksidase, katalase, indol, penggunaan karbon dari sitrat, Triple 
Sugar Iron Agar (TSIA), Voges-Preskauer (VP), nitrat, lysin, ornithine, H2S, 
glukosa, sukrosa, laktosa, manitol, xylose, 0-nitrophenyl-β-d-Galactophyranoside 
(ONPG), urease, sitrat, Tryptophan deaminase (TDA), gelatin, malonat, inositol, 
novobiosin, hidrolisis starch, dan hidrolisis casein. Hasil pengamatan pada warna 





koloni isolat bakteri 2 lebih besar (4,11 mm) dibandingkan dengan diameter koloni 
isolate bakteri 5 (1,87 mm). Pengamatan bentuk koloni menunjukkan bahwa kedua 
isolat berbentuk bulat. Pengamatan pada tepian koloni menunjukkan bahwa isolat 
5 memiliki tepian yang rata, sedangkan isolat lainnya isolat 2 memiliki tepian tidak 
rata. Pada pengamatan elevansi koloni, isolat bakteri 5 menunjukkan elevansi 
yang cembung (convex), sedangkan isolat bakteri 2 memiliki elevansi yang rata 
(flat). 




Warna Koloni Krem Krem 
Diameter Koloni (mm) 4.11 1.87 
Bentuk Koloni Bulat Bulat 
Tepi Koloni Tidak Rata Rata 
Elevansi Koloni Flat Convex 
Konsistensi Kering Basah 
Reaksi Gram Positif Negatif 
Bentuk Sel Basil Basil 
Motilitas Non Motil Motil 
Spora Positif Negatif 
 
Pada pengamatan konsistensi kedua isolat bakteri, diketahui bahwa isolat 
bakteri 5 menunjukkan konsistensi berlendir (basah). Sedangkan isolat bakteri 2 
menunjukkan konsistensi yang tidak berlendir (kering). Reaksi gram pada kedua 
bakteri juga menunjukkan hasil yang berbeda. Isolat bakteri 5 menunjukkan reaksi 
gram negatif, sedangkan isolat bakteri 2 menunjukkan reaksi gram positif. 
Pengamatan pada bentuk sel bakteri diketahui bahwa kedua isolat bakteri 
berbentuk Basil. Pengamatan pada motilitas bakteri menunjukkan bahwa isolat 
bakteri 5 bersifat motil, sedangkan isolat bakteri 2 bersifat non motil. Spora bakteri 










Oksidase + - 
Motilitas - + 
Nitrat + + 
Lysin - + 
Ornithin - + 
H2S - + 
Glukosa + + 
Manitol + - 
Xylosa + + 
ONPG + + 
Indole - + 
Urease - + 
V-P + - 
Sitrat - + 
TDA - + 
Gelatin - - 
Malonat - - 
Inositol - - 
Rhamnosa - - 
Sukrosa - - 
Lactosa - - 
Arabinosa + - 
Adonitol - - 
Raffinosa - - 
Salicin - - 
Arginin - - 
Katalase + - 
Koagulase - - 
Hemolisa beta beta 
Uji sensitive Novobiosin - - 
Starch hydrolysis + - 
Casein hydrolysis + - 
 
Hasil pengujian biokimia pada penelitian ini ditampilkan pada Tabel 5.10, 
sedangkan hasil identifikasi isolat bakteri ditampilkan pada Tabel 5.11. Isolat 
bakteri 2 diidentifikasi sebagai Bacillus licheniformis, sedangkan isolat bakteri 5 
diidentifikasi sebagai Proteus mirabilis. Bakteri dari kedua Genus ini diketahui 
memiliki toleransi terhadap paparan CrVI, dan bahkan dapat mereduksi 





Bie et al, 2018). Mekanisme reduksinya juga telah diketahui melalui penelitian 
yang dilakukan oleh Dogan et al (2011). 
 
Tabel 5.11 Hasil identifikasi bakteri dari biofilm di Sungai Badek 
Nomor Isolat              Hasil Identifikasi 
2 Isolat Bakteri 2 Bacillus licheniformis 
5 Isolat Bakteri 5 Proteus mirabilis 
 
 
5.3.2 Identifikasi Bakteri dengan Menggunakan Gen Penyandi 16S rRNA 
Proses identifikasi secara molekuler dilakukan dengan didasarkan pada 
urutan basa 16S rRNA melalui perbandingan urutan basa DNA isolat bakteri yang 
menyandikan RNA ribosom (rRNA) pada database urutan RNA ribosom dari 
spesies bakteri lainnya yang telah diketahui jenisnya. Proses ini diawali dengan 
ekstraksi DNA dari isolat bakteri (Isolat 2 dan 5). Hasil ekstraksi DNA dengan 
menggunakan PrestoTM Mini gDNA Bacteria Kit ditampilkan pada Tabel 5.12. 
Konsentrasi DNA hasil ekstraksi isolat bakteri 2 adalah sebesar 290,7 ng/µl, 
sedangkan konsentrasi DNA hasil ekstraksi isolate bakteri 5 adalah sebesar 511,5 
ng/µl. Menurut Spangler (2002), proses pengurutan basa (sekuensing) 
membutuhkan DNA murni sebanyak 200-500 ng dalam sebuah larutan DNA yang 
berkisar antara 8-11 µl.  
 
Tabel 5.12  Hasil ekstraksi DNA Isolat Bakteri Pereduksi CrVI 
No Isolat Konsentrasi ekstrak (ng/µl) A260/280 A260/230 
1 Isolat Bakteri 2 290,7 1,80 1,46 
2 Isolat Bakteri 5 511,5 1,94 2,11 
Sebelum dilakukan proses sekuensing, dilakukan penggandaan DNA 
melalui proses amplifikasi dengan menggunakan PCR. Hasil amplifikasi DNA 
isolat bakteri 2 dan 5 menunjukkan keberhasilan yang tampak pada gel agarose 





pita DNA yang telah teramplifikasi dengan molekul berukuran 1500 bp (Gambar 
5.14).  
 
Gambar 5.14 Hasil amplifikasi ekstrak DNA Isolat Bakteri (1: Isolat Bakteri 2; 2: 
Isolat Bakteri 5; M: Marker) 
 
Setelah melalui proses amplifikasi, dilakukan proses sekuensing 
(pengurutan basa) untuk mendapatkan urutan basa dari masing-masing isolat 
bakteri tersebut. Hasil urutan basa tersebut kemudian disejajarkan dengan urutan 
basa dari isolate bakteri lain yang telah diketahui sebelumnya. Proses 
pensejajaran ini dilakukan dengan merujuk pada program BLAST. Hasil 
pensejajaran urutan basa dari isolat bakteri 2 dan 5 ditampilkan pada Tabel 5.13. 
Tabel 5.13 Pensejajaran urutan basa dengan menggunakan Software BLAST 



































Berdasarkan hasil pensejajaran tersebut diketahui bahwa Isolat Bakteri 2 
memiliki keidentikan maksimum sebesar 99,79% dengan bakteri Bacillus 
licheniformis. Pada proses pensejajaran Isolat Bakteri 5 menunjukkan keidentikan 
maksimum sebesar 89,31% dengan bakteri Proteus mirabilis. Adapun hasil 
konstruksi pohon filogenetik menunjukkan bahwa Isolat Bakteri 2 berada dalam 
satu kelompok dengan Bakteri Bacillus licheniformis, sedangkan Isolat Bakteri 5 
berada dalam satu kelompok dengan Bakteri Proteus mirabilis strain lainnya yang 
ada di Indonesia (Gambar 5.15). Dari keseluruhan kelompok yang dianalisa 
tersebut memiliki nilai Bootstrap lebih dari 25, bahkan beberapa diantaranya 
memiliki nilai Bootstrap 100. Hal ini menunjukkan adanya kepastian bahwa isolate 
bakteri 2 satu kelompok dengan Bacillus licheniformis strain lainnya, dengakan 
isolat bakteri 5 satu kelompok dengan Proteus mirabilis strain lainnya yang ada di 
Indonesia. Hal ini selaras dengan pernyataan dari Hall (2001) bahwa suatu 
kelompok tidak dipercaya jika nilai Bootstrapnya di bawah 25. Kemudian lebih 
lanjut Hillis dan Bull (1993) menambahkan bahwa nilai Bootstrap lebih dari 70% 
menunjukkan bahwa pengelompokan bisa dipercaya. 
 









5.4 Pembahasan Umum 
Rasio BOD/COD pada air di Sungai Badek diketahui cukup tinggi,dimana 
hal itu menunjukkan bahwa terdapat material non-biodegradable dalam jumlah 
yang cukup banyak. Adapun pada evaluasi lanjutannya diketahui bahwa logam 
berat CrVI lebih tinggi dibandingkan beberapa jenis logam berat lainnya yang 
mengindikasikan CrVI tersebut sebagai salah satu material non-biodegradable 
yang dominan di Sungai Badek. Dengan demikian, maka dapat diketahui adanya 
beberapa jenis bakteri yang berpotensi untuk digunakan sebagai pendegradasi 
Kromium. Setelah dilakukan pengujian, diketahu adanya kapasitas reduksi CrVI 
oleh isolat bakteri dari sampel biofilm di Sungai Badek, Malang pada penelitian ini. 
Bakteri Bacillus licheniformis dan Proteus mirabilis diketahui memiliki kapasitas 
reduksi CrVI yang paling baik dibandingkan dengan isolat bakteri lainnya yang 
diisolasi dari sampel biofilm di Sungai Badek. Pada konsentrasi 50 ppm, Bacillus 
licheniformis mampu mereduksi CrVI sebesar 81,8% selama masa inkubasi 120 
jam. Sedangkan Proteus mirabilis mereduksi CrVI sebesar 77,9% dalam waktu 
yang sama. Pada konsentrasi yang lebih rendah (10 ppm), kedua bakteri ini 
bahkan mampu mereduksi CrVI hingga lebih dari 90% selama 120 jam masa 
inkubasi. Bacillus licheniformis mampu mereduksi CrVI hingga 98,1%, sedangkan 
Proteus mirabilis sebesar 92,2%. Beberapa penelitian telah menunjukkan 
kemampuan reduksi CrVI oleh Bacillus licheniformis (Zhou et al, 2007; Kavitha et 
al, 2011; Doganli dan Dogan, 2014) dan Proteus mirabilis (Aktar, 2019; Huang et 
al, 2020) dari strain-strain yang berbeda. 
Salah satu mekanisme reduksi CrVI oleh Bacillus licheniformis dan Proteus 
mirabilis yang diamati pada penelitian ini adalah mekanisme adsorbsi pada dinding 
sel bakteri seperti yang dijelaskan oleh Zhou et al. (2007). Bacillus licheniformis 
(Bakteri gram positif) dan Proteus mirabilis (Bakteri gram negatif) pada dasarnya 





Dinding sel bakteri gram positif seperti pada Bacillus licheniformis terdiri atas tiga 
komponen utama, yaitu: Peptidoglikan, Asam Teikoat dan Asam Teikuronat 
(Borisova, et al. 2016). Lapisan Peptidoglikan dan Asam Teikoat pada bakteri gram 
positif (seperti pada Bacillus licheniformis) lebih banyak dibandingkan dengan 
bakteri gram negatif (seperti Proteus mirabilis). Lapisan Peptidoglikan pada bakteri 
tersebut diketahui mengandung gugus fungsi karboksil, hidroksil, dan amino. 
Dengan demikian tingginya kapasitas reduksi CrVI oleh Bacillus licheniformis 
terkait erat dengan lebih banyaknya lapisan Peptidoglikan pada bakteri tersebut. 
Oleh sebab itu, hal ini berimplikasi pada lebih banyaknya gugus fungsi karboksil, 
hidroksil dan amino yang teramati pada Bacillus licheniformis.  
Satu hal yang perlu dicermati bahwa ketika logam berat kromium 
heksavalen merupakan senyawa yang bersifat anionik dalam bentuk kromat 
(CrO42-) (Höll, 2000). Oleh sebab itu, gugus fungsional yang bertanggung jawab 
dalam proses pengikatan ini adalah gugus fungsional yang memiliki sifat kationik. 
Gugus fungsional yang diketahui memiliki sifat kationik adalah gugus fungsi amino. 
Gugus fungsi amino terbentuk dari sebuah atom nitrogen yang berikatan dengan 
atom hidrogen. Gugus fungsi ini memiliki sifat kationik, sehingga memiliki 
kemampuan untuk mengikat anion (salah satunya adalah Kromat) yang berada di 
lingkungan. 
Mekanisme reduksi CrVI berikutnya adalah terkait dengan pengikatan ion 
metal kromium heksavalen oleh Extracellular Polymeric Substances (EPS) yang 
terbentuk setelah adanya paparan CrVI dengan konsentrasi yang cukup tinggi (50 
ppm). Hasil pengamatan pada SEM menunjukkan adanya kemunculan agregat 
berupa EPS yang melekatkan sel satu dengan sel lainnya. Berdasarkan hasil 
pengamatan dengan menggunakan FTIR, diketahui bahwa ada peningkatan 
kandungan polisakarida sebagai indikasi kemunculan EPS pada penelitian ini 





gelombang 850-900 cm-1. Seperti yang dijelaskan oleh Martino, D.P (2018) bahwa 
polisakarida dapat teramati dengan menggunakan FTIR pada gelombang antara 
850-1250 cm-1. Hasil pengamatan agregat dengan menggunakan SEM juga 
menunjukkan hasil yang serupa dengan hasil penelitian yang dilakukan oleh Ait-
Medour et al (2020).  
 
Gambar 5.16 Biofilm yang terbentuk oleh Streptococcus salivarius dengan 
paparan kromium heksavalen  
(a: agregat sel yang dilingkupi oleh matrik EPS, b: sel bakteri) 
(Sumber: Ait-Medour et al (2020) 
 
Hal itu menunjukkan adanya konsorsium bakteri antar jenis yang sama 
setelah dilakukan paparan CrVI. Konsorsium bakteri dalam bentuk biofilm dapat 
terbentuk melalui spesies yang sama maupun antar spesies yang berbeda 
(Kraigsley dan Finkle, 2009; Seth et al., 2012). EPS merupakan salah satu 
konstituen dalam biofilm yang mampu melakukan pengikatan ion metal, termasuk 
ion CrVI (Hao et al, 2016). EPS ini merupakan hasil sekresi bakteri ketika berada 
dalam kondisi yang kurang baik, misal adanya paparan logam berat CrVI seperti 
yang ada pada penelitian ini. EPS diketahui dapat mengikat beberapa material 





berhasil terkonfirmasi setelah dilakukan pengujian EDX, dimana proses scanning 
pada agregat bakteri tersebut menunjukkan kenaikan kandungan unsur Cr setelah 
paparan CrVI 50 ppm selama 48 jam. Hal itu menunjukkan adanya mekanisme 
pengikatan CrVI oleh EPS yang terbentuk dari bakteri. Lebih lanjut, Nadell et al., 
(2008) menjelaskan bahwa kepadatan/jumlah sel bakteri juga berpengaruh 
terhadap proses sekresi EPS dan kuorum sensing antar bakteri. Semakin padat 
sel bakteri di dalam suatu media, maka akan semakin cepat pula proses 
terbentuknya EPS sebagai penyusun dasar Biofilm. 
Selain melalui mekanisme adsorpsi, penurunan konsentrasi CrVI terkait 
erat dengan adanya mekanisme absorpsi. Walaupun tidak dilakukan pengujian 
secara enzimatis pada penelitian ini, tetapi hasil empiris terkait adanya penurunan 
konsentrasi CrVI mengindikasikan terjadinya proses tersebut. Pengamatan pada 
penelitian ini menunjukkan bahwa sampai dengan 5 hari (120 jam) masa inkubasi 
masih terjadi penurunan konsentrasi CrVI. Di lain sisi, proses adsorpsi pada terjadi 
secara cepat, umumnya hanya dalam hitungan menit sampai dengan jam. Sampai 
dengan batas tertentu, perpanjangan waktu kontak tidak mempengaruhi reduksi 
ion CrVI (Desta, 2013). Dalam proses absorpsi, masuknya ion CrVI dalam bentuk 
kromat (CrO4) secara intraselluler ke dalam bakteri akibat kemiripan antara CrVI 
dalam bentuk Kromat (CrO4) dan Dikromat (Cr2O7) dengan anion SO4 maupun 
PO4. Akibatnya, logam berat CrVI tersebut dapat masuk dengan mudah ke dalam 
sel bakteri melewati membrane sel melalui suatu sistem transport sulfat (Daulton, 
et al., 2007; Collins, et al., 2010). Hal ini menunjukkan bahwa ada pengaruh 
enzimatis yang terjadi di dalam sel bakteri yang melibatkan system transport yang 
mempengaruhi terjadinya penurunan kandungan CrVI dalam jangka waktu yang 
cukup lama. Beberapa jenis enzim yang diketahui mampu mereduksi ion CrVI 
adalah Enzim Chromate Reductase dan Soluable Cytosolic Chromate reductase 





Beberapa penelitian menunjukkan kemampuan bakteri untuk 
mengkonversi CrVI menjadi CrIII. Dan salah satu bakteri yang memiliki 
kemampuan tersebut adalah bakteri dari genus Bacillus (Camargo et al., 2003), 
serupa seperti yang ditunjukkan pada penelitian ini. Logam berat CrVI merupakan 
salah satu oksidan (radikal bebas) dalam tubuh mikroorganisme (termasuk bakteri), 
oleh karena itu tubuh bakteri akan memberikan respon khusus untuk 
menangkalnya ketika terjadi paparan CrVI. Oksidan atau radikal bebas itu sendiri 
merupakan suatu molekul dengan bentuk dasar yang tidak berpasangan. Oleh 
sebab itu, logam berat CrVI ini akan mencari pasangan untuk berikatan hingga 
tercapainya kestabilan reaksi. Kemudian di dalam tubuh sel bakteri, oksigen akan 
bertindak sebagai akseptor elektron yang akan menerima elektron bebas 
walaupun telah melewati titik keseimbangan. Proses ini kemudian menghasilkan 
molekul yang dinamakan sebagai Superoksida. Logam berat CrVI sebagai radikal 
bebas yang berikatan dengan molekul Superoksida di dalam sel bakteri itu 
kemudian disebut dengan Reactive Oxygen Species (ROS), seperti yang telah 
dijelaskan oleh Danusantoso (2003). Lebih lanjut, terjadi proses biotransformasi di 
dalam tubuh sel bakteri. Pada proses ini, beberapa antioksidan dihasilkan oleh sel 
bakteri untuk menangkal ROS tersebut. 
Ketika CrVI memasuki sel bakteri melalui membran, logam berat ini akan 
bereaksi dengan beberapa komponen dalam sel bakteri tersebut seperti: NADPH, 
FADH2, Pentosa, cystine, dan beberapa kelompok antioksidan seperti askorbat 
dan glutathione (Ahemad, 2014). Untuk mencegah kerusakan oksidatif pada 
protein dan DNA, maka bakteri akan menggunakan NAD(P)H dan sitokromnya 
untuk memecah ion CrVI menjadi bentuk yang sederhana (Gambar 5.18). 
Disebutkan lebih lanjut bahwa proses reduksi CrVI tersebut tidak hanya melibatkan 





nitroreductase, glutathione reductase, lipoyl reductase, dan ferredoxin-NADP+ 
reductase. 
 
Gambar 5.17. Mekanisme penghilangan CrVI dalam sel bakteri (Sumber: 
Ahemad, 2014) 
 
Mekanisme reduksi CrVI menjadi CrIII terjadi melalui beberapa tahapan 
seperti yang dijelaskan oleh Ahemad (2014). Pertama, beberapa komponen 
protoplasma sel bakteri (asam amino, nukleotida, karbohidrat, vitamin, asam 
organik, glutathione, NADH hidrogen (serta NADPH pada beberapa spesies), 
flavoprotein, dan hemeprotein) akan bertindak sebagai donor elektron dalam 
mereduksi CrVI dan berfungsi sebagai electron acceptor. Kedua, sel bakteri 
memproduksi enzim NAD(P)H-dependent extracellular soluble reductase. Enzim 
ini berperan dalam proses reduksi CrVI menjadi CrIII melalui terjadinya reaksi 
antara enzim dan CrVI tersebut dengan beberapa gugus fungsi yang ada pada 
dinding sel bakteri. Seperti yang terlihat pada hasil penelitian ini melalui 
pengamatan FT-IR, gugus fungsional amino mengalami peningkatan seiring 
dengan adanya paparan CrVI. Proses ini terkonfirmasi melalui hasil SEM-EDX 
yang menunjukkan adanya unsur Cr pada sel bakteri Bacillus licheniformis dan 









5.5 Kebaharuan (Novelty) Penelitian 
Berdasarkan hasil penelitian, maka dapat dihasilkan beberapa kebaharuan 
yang akan memberikan kontribusi bagi ilmu pengetahuan antara lain: 
1. Dalam penelitian ini telah berhasil ditemukan 7 jenis bakteri indigenous 
dari biofilm yang ada di Sungai Badek yang bersifat toleran terhadap 
logam berat kromium heksavalen. 
2. Bakteri Bacillus licheniformis yang berasal dari biofilm di sungai Badek 
mampu mereduksi CrVI 10 ppm hingga 98,1% dan CrVI 50 ppm hingga 













KESIMPULAN DAN SARAN 
 
6.1 Kesimpulan 
Berdasarkan dari hasil yang didapatkan pada penelitian ini, maka dapat 
diketahui beberapa kesimpulan antara lain: 
1. Kondisi Bioekologis Sungai Badek dapat diketahui melalui analisa pada 
beberapa parameter seperti: kualitas air, properti sedimen, kandungan 
logam berat, dan jumlah total bakteri yang ada di dalamnya. Berdasarkan 
analisa tersebut diketahui bahwa lingkungan Sungai Badek diduga 
tercemar karena 2 jenis pencemar utama, yaitu pencemar organik dan 
inorganik. Sumber pencemar bahan organik digambarkan oleh tingginya 
Biochemical Oxygen Demand (BOD), Bahan Organik Total, dan jumlah 
total bakteri yang ada di lingkungan tersebut. Adapun pencemar inorganik 
diindikasikan dengan tingginya COD pada air serta kandungan CrVI yang 
ada di lokasi tersebut. 
2. Hasil skrining dari sampel biofilm di Sungai Badek menunjukkan adanya 7 
isolat bakteri yang bersifat toleran terhadap. Kemudian pada pengujian 
kapasitas ketahanan CrVI, diketahui bahwa ada 4 isolat yang berpotensi 
untuk menjadi bakteri pendegradasi CrVI, yaitu: Isolat Bakteri 2, 3, 5, dan 
6. Akan tetapi pada pengujian kapasitas reduksi CrVI, hanya 2 isolat bakteri 
yang memiliki kemampuan reduksi CrVI yang paling baik (Isolat Bakteri 2 
dan 5). Isolat Bakteri 2 diketahui mampu mereduksi CrVI hingga 98% pada 
konsentrasi awal 10 ppm, sedangkan kemampuan reduksi CrVI oleh Isolat 





3. Hasil identifikasi baik secara biokimia maupun biomolekuler menunjukkan 
bahwa kedua bakteri pereduksi CrVI tersebut adalah: Bacillus 
lichenisformis (Isolat Bakteri 2) dan Proteus mirabilis (Isolat Bakteri 5). 
 
6.2 Saran 
Penelitian ini telah berhasil menetapkan jenis-jenis bakteri yang mampu 
mereduksi CrVI (CrO42-) sebesar 10 ppm hingga 98,1% pada skala laboratorium. 
Oleh karena itu, maka penulis menyarankan untuk dilakukannya proses validasi 
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Lampiran 1. Data Kualitas Air Sungai Badek 
Parameter 
   Titik  
Mean ± SD 1 2 3 4 
I II Mean ± SD I II Mean ± SD I II Mean ± SD I II Mean ± SD 
pH 6,9 6,8 6,9 ± 0,1 6,5 6,5 6,5 ± 0,0 5,4 6,5 6,5 ± 0,8 6,9 6,8 6,9 ± 0,1 6,7 ± 0,2 
DO (mg/L) 4,8 4,8 4,8 ± 0,0 4,2 4,3 4,3 ± 0,1 4,4 4,4 4,4 ± 0,0 4,9 5,0 4,8 ± 0,1 4,6 ± 0,3 
BOD (mg/L) 20 18 19 ± 1,4 24 25 25 ± 0,1 21 24 23 ± 2,1 18 22 20 ± 2,8 22 ± 2,8 
COD (mg/L) 68 75 72 ± 4,9 89 97 93 ± 5,7 91 83 87 ± 5,7 78 73 76 ± 3,5 82 ± 9,7 
BOT (mg/L) 25,0 22,0 23,9 ± 2,1 31,0 28,0 29,2 ± 2,1 26,5 31,0 28,8 ± 3,2 24,4 25,8 25,1 ± 1,0 26,8 ± 2,6 
NH3 (mg/L) 2,77 3,10 2,92 ± 0,2 3,22 3,11 3,17 ± 0,1 2,89 3,12 3,01 ± 0,2 2,68 2,89 2,79 ± 0,1 2,97 ± 0,16 
NO2 (mg/L) 0,55 0,76 0,66 ± 0,1 0,79 0,66 0,73 ± 0,1 0,51 0,72 0,62 ± 0,1 0,69 0,61 0,65 ± 0,1 0,67 ± 0,05 
NO3 (mg/L) 6,78 5,91 6,36 ± 0,6 6,15 6,11 6,12 ± 0,0 6,91 7,55 7,23 ± 0,5 6,17 6,70 6,44 ± 0,4 6,54 ± 0,48 












Lampiran 2. Data Properti Sedimen Sungai Badek 
Parameter 
   Titik  
1 2 3 4 
I II Mean±SD I II Mean±SD I II Mean±SD I II Mean±SD 
C organik (mg/kg) 6000 6200 6.100±141 6000 5700 5.800±212 11000 9900 10.500±777 6800 7800 7.300±707 
N. Total (mg/kg) 300 300 300±0 310 280 290±21 440 490 470±35 370 390 380±14 
NH3 (mg/kg) 13,80 14,30 14,01±0,35 19,83 19,23 19,53±0,42 18,20 17,99 18,10±0,15 16,58 13,95 15,27±1,86 
NO2 (mg/kg) 4,99 5,45 5,22±0,32 6,81 6,69 6,75±0,08 6,70 6,69 6,70±0,01 5,85 5,45 5,65±0,28 
NO3 (mg.kg) 46,9 45,70 46,30±0,85 48,31 48,04 48,12±0,19 50,01 49,35 49,68±0,47 46,41 46,04 46,23±0,26 
PO4 (mg/kg) 7,18 7,26 7,22±0,06 7,41 7,22 7,32±0,13 6,31 6,04 6,18±0,19 8,33 8,35 8,34±0,01 
pH 6,8 6,8 6,8±0,0 6,8 6,7 6,8±0,1 6,8 6,8 6,8±0,0 6,8 6,8 6,8±0,0 

















   Titik  
1 2 3 4 
I II Mean±SD I II Mean±SD I II Mean±SD I II Mean±SD 
Pb  
Air 0,01 0,01 0,01±0,00 0,02 0,02 0,02±0,00 0,02 0,02 0,02±0,00 0,02 0,02 0,02±0,00 
Sedimen 0,15 0,16 0,16±0,01 0,21 0.24 0,23±0,02 0,18 0,20 0,19±0,01 0,18 0,18 0,18±0,00 
Biofilm 0,30 0,28 0.29±0,01 0,35 0,35 0,35±0,00 0,28 0,32 0,31±0,03 0,29 0,27 0,28±0,01 
Hg  
Air 0,001 0,001 0,001±0,000 0,001 0,001 0,001±0,000 0,001 0,001 0,001±0,000 0,001 0,001 0,001±0,000 
Sedimen 0,043 0,038 0,041±0,011 0,055 0,048 0,052±0,005 0,026 0,030 0,028±0,003 0,046 0,044 0,045±0,001 
Biofilm 0,144 0,138 0,141±0,004 0,155 0,160 0,158±0,004 0,136 0,128 0,132±0,006 0,135 0,144 0,142±0,010 
Cd  
Air N.D N.D N.D N.D N.D N.D N.D N.D N.D N.D N.D N.D 
Sedimen 0,10 0,12 0,11±0,01 0,15 0,13 0,14±0,01 0,12 0,13 0,12±0,01 0,09 0,09 0,11±0,00 
Biofilm 0,24 0,22 0,23±0,01 0,26 0,26 0,26±0,00 0,25 0,27 0,26±0,01 0,19 0,23 0,24±0.03 
CrVI  
Air 0,03 0,03 0,03±0,00 0,04 0,06 0,05±0,01 0,04 0,05 0,05±0,01 0,04 0,04 0,04±0,00 
Sedimen 0,21 0,23 0,22±0,01 0,67 0,69 0,68±0,01 0,60 0,61 0,61±0,01 0,50 0,48 0,49±0,01 
Biofilm 0,35 0,35 0,35±0,00 0,93 0,87 0,90±0.04 0,76 0,81 0,79±0,04 0,69 0,72 0,71±0,02 









Lampiran 4. Data Jumlah total bakteri pada air, sedimen, dan biofilm di Sungai Badek 
Sampel 
   Titik  
1 2  3  4  
I II Mean ± SD I II Mean ± SD I II Mean ± SD I II Mean ± SD 
Air (×105 CFU/ml) 1,1 1,0 1,1 ± 0,1 1,1 1,2 1,2 ± 0,1 1,2 1,2 1,2 ± 0,0 0,9 0,9 0,9 ± 0,0 
Sedimen (×106 CFU/g) 1,7 1,9 1,8 ± 0,1 2,2 2,0 2,1 ± 0,1 2,2 2,1 2,2 ± 0,1 2,2 2,1 2,2 ± 0,1 















Lampiran 5. Data Kepadatan Isolat Bakteri yang dikultur selama 120 jam 
Isolat Rep 
OD600 
0 6 12 18 24 48 72 96 120 
1 
1 0,026 0,471 0,917 1,276 1,778 2,059 2,056 2,064 2,056 































1 0,024 0,640 0,741 1,047 1,612 2,074 2,024 2,021 2,043 































1 0,030 0,316 0,784 1,114 1,779 2,046 2,046 2,049 2,047 































1 0,029 0,230 0,638 1,319 1,775 2,036 2,045 2,045 2,047 































1 0,019 0,487 0,615 0,899 1,599 2,158 2,031 2,022 2,019 































1 0,028 0,582 0,811 1,190 1,708 2,154 2,089 2,081 2,074 































1 0,026 0,600 0,827 1,069 1,524 2,076 2,112 2,097 2,095 








































Lampiran 6. Uji Anova dan LSD pada Kepadatan Isolat Bakteri 1 Selama Kultur 
120 jam 
ANOVA 
OD(600)   
 Sum of Squares df Mean Square F Sig. 
Between Groups 9,807 8 1,226 538213,634 ,000 
Within Groups ,000 9 ,000   
Total 9,807 17    
 
Multiple Comparisons 
Dependent Variable:   OD(600)   
LSD   
(I) Jam (J) Jam 
Mean 
Difference (I-J) Std. Error Sig. 
95% Confidence Interval 
Lower Bound Upper Bound 
0 6 -,446500* ,001509 ,000 -,44991 -,44309 
12 -,891000* ,001509 ,000 -,89441 -,88759 
18 -1,270000* ,001509 ,000 -1,27341 -1,26659 
24 -1,755000* ,001509 ,000 -1,75841 -1,75159 
48 -2,037000* ,001509 ,000 -2,04041 -2,03359 
72 -2,040000* ,001509 ,000 -2,04341 -2,03659 
96 -2,041000* ,001509 ,000 -2,04441 -2,03759 
120 -2,038000* ,001509 ,000 -2,04141 -2,03459 
6 0 ,446500* ,001509 ,000 ,44309 ,44991 
12 -,444500* ,001509 ,000 -,44791 -,44109 
18 -,823500* ,001509 ,000 -,82691 -,82009 
24 -1,308500* ,001509 ,000 -1,31191 -1,30509 
48 -1,590500* ,001509 ,000 -1,59391 -1,58709 
72 -1,593500* ,001509 ,000 -1,59691 -1,59009 
96 -1,594500* ,001509 ,000 -1,59791 -1,59109 
120 -1,591500* ,001509 ,000 -1,59491 -1,58809 
12 0 ,891000* ,001509 ,000 ,88759 ,89441 
6 ,444500* ,001509 ,000 ,44109 ,44791 
18 -,379000* ,001509 ,000 -,38241 -,37559 
24 -,864000* ,001509 ,000 -,86741 -,86059 
48 -1,146000* ,001509 ,000 -1,14941 -1,14259 
72 -1,149000* ,001509 ,000 -1,15241 -1,14559 





120 -1,147000* ,001509 ,000 -1,15041 -1,14359 
18 0 1,270000* ,001509 ,000 1,26659 1,27341 
6 ,823500* ,001509 ,000 ,82009 ,82691 
12 ,379000* ,001509 ,000 ,37559 ,38241 
24 -,485000* ,001509 ,000 -,48841 -,48159 
48 -,767000* ,001509 ,000 -,77041 -,76359 
72 -,770000* ,001509 ,000 -,77341 -,76659 
96 -,771000* ,001509 ,000 -,77441 -,76759 
120 -,768000* ,001509 ,000 -,77141 -,76459 
24 0 1,755000* ,001509 ,000 1,75159 1,75841 
6 1,308500* ,001509 ,000 1,30509 1,31191 
12 ,864000* ,001509 ,000 ,86059 ,86741 
18 ,485000* ,001509 ,000 ,48159 ,48841 
48 -,282000* ,001509 ,000 -,28541 -,27859 
72 -,285000* ,001509 ,000 -,28841 -,28159 
96 -,286000* ,001509 ,000 -,28941 -,28259 
120 -,283000* ,001509 ,000 -,28641 -,27959 
48 0 2,037000* ,001509 ,000 2,03359 2,04041 
6 1,590500* ,001509 ,000 1,58709 1,59391 
12 1,146000* ,001509 ,000 1,14259 1,14941 
18 ,767000* ,001509 ,000 ,76359 ,77041 
24 ,282000* ,001509 ,000 ,27859 ,28541 
72 -,003000 ,001509 ,078 -,00641 ,00041 
96 -,004000    ,001509 ,076 -,00741 -,00059 
120 -,001000 ,001509 ,524 -,00441 ,00241 
72 0 2,040000* ,001509 ,000 2,03659 2,04341 
6 1,593500* ,001509 ,000 1,59009 1,59691 
12 1,149000* ,001509 ,000 1,14559 1,15241 
18 ,770000* ,001509 ,000 ,76659 ,77341 
24 ,285000* ,001509 ,000 ,28159 ,28841 
48 ,003000 ,001509 ,078 -,00041 ,00641 
96 -,001000 ,001509 ,524 -,00441 ,00241 
120 ,002000 ,001509 ,218 -,00141 ,00541 
96 0 2,041000* ,001509 ,000 2,03759 2,04441 
6 1,594500* ,001509 ,000 1,59109 1,59791 
12 1,150000* ,001509 ,000 1,14659 1,15341 
18 ,771000* ,001509 ,000 ,76759 ,77441 
24 ,286000* ,001509 ,000 ,28259 ,28941 





72 ,001000 ,001509 ,524 -,00241 ,00441 
120 ,003000 ,001509 ,078 -,00041 ,00641 
120 0 2,038000* ,001509 ,000 2,03459 2,04141 
6 1,591500* ,001509 ,000 1,58809 1,59491 
12 1,147000* ,001509 ,000 1,14359 1,15041 
18 ,768000* ,001509 ,000 ,76459 ,77141 
24 ,283000* ,001509 ,000 ,27959 ,28641 
48 ,001000 ,001509 ,524 -,00241 ,00441 
72 -,002000 ,001509 ,218 -,00541 ,00141 
96 -,003000 ,001509 ,078 -,00641 ,00041 
























Lampiran 7. Uji Anova dan LSD pada Kepadatan Isolat Bakteri 2 Selama Kultur 
120 jam 
ANOVA 
OD(600)   
 Sum of Squares df Mean Square F Sig. 
Between Groups 9,461 8 1,183 591311,111 ,000 
Within Groups ,000 9 ,000   




Dependent Variable:   OD(600)   
LSD   
(I) Jam (J) Jam 
Mean 
Difference (I-J) Std. Error Sig. 
95% Confidence Interval 
Lower Bound Upper Bound 
0 6 -,614000* ,001414 ,000 -,61720 -,61080 
12 -,699000* ,001414 ,000 -,70220 -,69580 
18 -1,015000* ,001414 ,000 -1,01820 -1,01180 
24 -1,602000* ,001414 ,000 -1,60520 -1,59880 
48 -2,054000* ,001414 ,000 -2,05720 -2,05080 
72 -2,005000* ,001414 ,000 -2,00820 -2,00180 
96 -1,999000* ,001414 ,000 -2,00220 -1,99580 
120 -2,001000* ,001414 ,000 -2,00420 -1,99780 
6 0 ,614000* ,001414 ,000 ,61080 ,61720 
12 -,085000* ,001414 ,000 -,08820 -,08180 
18 -,401000* ,001414 ,000 -,40420 -,39780 
24 -,988000* ,001414 ,000 -,99120 -,98480 
48 -1,440000* ,001414 ,000 -1,44320 -1,43680 
72 -1,391000* ,001414 ,000 -1,39420 -1,38780 
96 -1,385000* ,001414 ,000 -1,38820 -1,38180 
120 -1,387000* ,001414 ,000 -1,39020 -1,38380 
12 0 ,699000* ,001414 ,000 ,69580 ,70220 
6 ,085000* ,001414 ,000 ,08180 ,08820 
18 -,316000* ,001414 ,000 -,31920 -,31280 
24 -,903000* ,001414 ,000 -,90620 -,89980 
48 -1,355000* ,001414 ,000 -1,35820 -1,35180 
72 -1,306000* ,001414 ,000 -1,30920 -1,30280 





120 -1,302000* ,001414 ,000 -1,30520 -1,29880 
18 0 1,015000* ,001414 ,000 1,01180 1,01820 
6 ,401000* ,001414 ,000 ,39780 ,40420 
12 ,316000* ,001414 ,000 ,31280 ,31920 
24 -,587000* ,001414 ,000 -,59020 -,58380 
48 -1,039000* ,001414 ,000 -1,04220 -1,03580 
72 -,990000* ,001414 ,000 -,99320 -,98680 
96 -,984000* ,001414 ,000 -,98720 -,98080 
120 -,986000* ,001414 ,000 -,98920 -,98280 
24 0 1,602000* ,001414 ,000 1,59880 1,60520 
6 ,988000* ,001414 ,000 ,98480 ,99120 
12 ,903000* ,001414 ,000 ,89980 ,90620 
18 ,587000* ,001414 ,000 ,58380 ,59020 
48 -,452000* ,001414 ,000 -,45520 -,44880 
72 -,403000* ,001414 ,000 -,40620 -,39980 
96 -,397000* ,001414 ,000 -,40020 -,39380 
120 -,399000* ,001414 ,000 -,40220 -,39580 
48 0 2,054000* ,001414 ,000 2,05080 2,05720 
6 1,440000* ,001414 ,000 1,43680 1,44320 
12 1,355000* ,001414 ,000 1,35180 1,35820 
18 1,039000* ,001414 ,000 1,03580 1,04220 
24 ,452000* ,001414 ,000 ,44880 ,45520 
72 ,049000 ,001414 ,070 ,04580 ,05220 
96 ,055000 ,001414 ,078 ,05180 ,05820 
120 ,053000 ,001414 ,069 ,04980 ,05620 
72 0 2,005000* ,001414 ,000 2,00180 2,00820 
6 1,391000* ,001414 ,000 1,38780 1,39420 
12 1,306000* ,001414 ,000 1,30280 1,30920 
18 ,990000* ,001414 ,000 ,98680 ,99320 
24 ,403000* ,001414 ,000 ,39980 ,40620 
48 -,049000 ,001414 , 070 -,05220 -,04580 
96 ,006000 ,001414 ,082 ,00280 ,00920 
120 ,004000 ,001414 ,090 ,00080 ,00720 
96 0 1,999000* ,001414 ,000 1,99580 2,00220 
6 1,385000* ,001414 ,000 1,38180 1,38820 
12 1,300000* ,001414 ,000 1,29680 1,30320 
18 ,984000* ,001414 ,000 ,98080 ,98720 
24 ,397000* ,001414 ,000 ,39380 ,40020 





72 -,006000 ,001414 , 082 -,00920 -,00280 
120 -,002000 ,001414 ,191 -,00520 ,00120 
120 0 2,001000* ,001414 ,000 1,99780 2,00420 
6 1,387000* ,001414 ,000 1,38380 1,39020 
12 1,302000* ,001414 ,000 1,29880 1,30520 
18 ,986000* ,001414 ,000 ,98280 ,98920 
24 ,399000* ,001414 ,000 ,39580 ,40220 
48 -,053000 ,001414 ,069 -,05620 -,04980 
72 -,004000 ,001414 , 090 -,00720 -,00080 
96 ,002000 ,001414 ,191 -,00120 ,00520 























Lampiran 8. Uji Anova dan LSD pada Kepadatan Isolat Bakteri 3 Selama Kultur 
120 jam 
ANOVA 
OD(600)   
 Sum of Squares df Mean Square F Sig. 
Between Groups 10,696 8 1,337 668528,944 ,000 
Within Groups ,000 9 ,000   




Dependent Variable:   OD(600)   
LSD   
(I) Jam (J) Jam 
Mean 
Difference (I-J) Std. Error Sig. 
95% Confidence Interval 
Lower Bound Upper Bound 
0 6 -,286000* ,001414 ,000 -,28920 -,28280 
12 -,760000* ,001414 ,000 -,76320 -,75680 
18 -1,104000* ,001414 ,000 -1,10720 -1,10080 
24 -1,751000* ,001414 ,000 -1,75420 -1,74780 
48 -2,021000* ,001414 ,000 -2,02420 -2,01780 
72 -2,026000* ,001414 ,000 -2,02920 -2,02280 
96 -2,029000* ,001414 ,000 -2,03220 -2,02580 
120 -2,027000* ,001414 ,000 -2,03020 -2,02380 
6 0 ,286000* ,001414 ,000 ,28280 ,28920 
12 -,474000* ,001414 ,000 -,47720 -,47080 
18 -,818000* ,001414 ,000 -,82120 -,81480 
24 -1,465000* ,001414 ,000 -1,46820 -1,46180 
48 -1,735000* ,001414 ,000 -1,73820 -1,73180 
72 -1,740000* ,001414 ,000 -1,74320 -1,73680 
96 -1,743000* ,001414 ,000 -1,74620 -1,73980 
120 -1,741000* ,001414 ,000 -1,74420 -1,73780 
12 0 ,760000* ,001414 ,000 ,75680 ,76320 
6 ,474000* ,001414 ,000 ,47080 ,47720 
18 -,344000* ,001414 ,000 -,34720 -,34080 
24 -,991000* ,001414 ,000 -,99420 -,98780 
48 -1,261000* ,001414 ,000 -1,26420 -1,25780 





96 -1,269000* ,001414 ,000 -1,27220 -1,26580 
120 -1,267000* ,001414 ,000 -1,27020 -1,26380 
18 0 1,104000* ,001414 ,000 1,10080 1,10720 
6 ,818000* ,001414 ,000 ,81480 ,82120 
12 ,344000* ,001414 ,000 ,34080 ,34720 
24 -,647000* ,001414 ,000 -,65020 -,64380 
48 -,917000* ,001414 ,000 -,92020 -,91380 
72 -,922000* ,001414 ,000 -,92520 -,91880 
96 -,925000* ,001414 ,000 -,92820 -,92180 
120 -,923000* ,001414 ,000 -,92620 -,91980 
24 0 1,751000* ,001414 ,000 1,74780 1,75420 
6 1,465000* ,001414 ,000 1,46180 1,46820 
12 ,991000* ,001414 ,000 ,98780 ,99420 
18 ,647000* ,001414 ,000 ,64380 ,65020 
48 -,270000* ,001414 ,000 -,27320 -,26680 
72 -,275000* ,001414 ,000 -,27820 -,27180 
96 -,278000* ,001414 ,000 -,28120 -,27480 
120 -,276000* ,001414 ,000 -,27920 -,27280 
48 0 2,021000* ,001414 ,000 2,01780 2,02420 
6 1,735000* ,001414 ,000 1,73180 1,73820 
12 1,261000* ,001414 ,000 1,25780 1,26420 
18 ,917000* ,001414 ,000 ,91380 ,92020 
24 ,270000* ,001414 ,000 ,26680 ,27320 
72 -,005000 ,001414 ,056 -,00820 -,00180 
96 -,008000 ,001414 ,060 -,01120 -,00480 
120 -,006000 ,001414 ,092 -,00920 -,00280 
72 0 2,026000* ,001414 ,000 2,02280 2,02920 
6 1,740000* ,001414 ,000 1,73680 1,74320 
12 1,266000* ,001414 ,000 1,26280 1,26920 
18 ,922000* ,001414 ,000 ,91880 ,92520 
24 ,275000* ,001414 ,000 ,27180 ,27820 
48 ,005000 ,001414 ,056 ,00180 ,00820 
96 -,003000 ,001414 ,063 -,00620 ,00020 
120 -,001000 ,001414 ,497 -,00420 ,00220 
96 0 2,029000* ,001414 ,000 2,02580 2,03220 
6 1,743000* ,001414 ,000 1,73980 1,74620 
12 1,269000* ,001414 ,000 1,26580 1,27220 
18 ,925000* ,001414 ,000 ,92180 ,92820 





48 ,008000 ,001414 ,060 ,00480 ,01120 
72 ,003000 ,001414 ,063 -,00020 ,00620 
120 ,002000 ,001414 ,191 -,00120 ,00520 
120 0 2,027000* ,001414 ,000 2,02380 2,03020 
6 1,741000* ,001414 ,000 1,73780 1,74420 
12 1,267000* ,001414 ,000 1,26380 1,27020 
18 ,923000* ,001414 ,000 ,91980 ,92620 
24 ,276000* ,001414 ,000 ,27280 ,27920 
48 ,006000 ,001414 ,092 ,00280 ,00920 
72 ,001000 ,001414 ,497 -,00220 ,00420 
96 -,002000 ,001414 ,191 -,00520 ,00120 



























OD(600)   
 Sum of Squares df Mean Square F Sig. 
Between Groups 11,256 8 1,407 703487,361 ,000 
Within Groups ,000 9 ,000   




Dependent Variable:   OD(600)   
LSD   
(I) Jam (J) Jam 
Mean 
Difference (I-J) Std. Error Sig. 
95% Confidence Interval 
Lower Bound Upper Bound 
0 6 -,205000* ,001414 ,000 -,20820 -,20180 
12 -,615000* ,001414 ,000 -,61820 -,61180 
18 -1,309000* ,001414 ,000 -1,31220 -1,30580 
24 -1,751000* ,001414 ,000 -1,75420 -1,74780 
48 -2,013000* ,001414 ,000 -2,01620 -2,00980 
72 -2,020000* ,001414 ,000 -2,02320 -2,01680 
96 -2,022000* ,001414 ,000 -2,02520 -2,01880 
120 -2,025000* ,001414 ,000 -2,02820 -2,02180 
6 0 ,205000* ,001414 ,000 ,20180 ,20820 
12 -,410000* ,001414 ,000 -,41320 -,40680 
18 -1,104000* ,001414 ,000 -1,10720 -1,10080 
24 -1,546000* ,001414 ,000 -1,54920 -1,54280 
48 -1,808000* ,001414 ,000 -1,81120 -1,80480 
72 -1,815000* ,001414 ,000 -1,81820 -1,81180 
96 -1,817000* ,001414 ,000 -1,82020 -1,81380 
120 -1,820000* ,001414 ,000 -1,82320 -1,81680 
12 0 ,615000* ,001414 ,000 ,61180 ,61820 
6 ,410000* ,001414 ,000 ,40680 ,41320 
18 -,694000* ,001414 ,000 -,69720 -,69080 
24 -1,136000* ,001414 ,000 -1,13920 -1,13280 
48 -1,398000* ,001414 ,000 -1,40120 -1,39480 





96 -1,407000* ,001414 ,000 -1,41020 -1,40380 
120 -1,410000* ,001414 ,000 -1,41320 -1,40680 
18 0 1,309000* ,001414 ,000 1,30580 1,31220 
6 1,104000* ,001414 ,000 1,10080 1,10720 
12 ,694000* ,001414 ,000 ,69080 ,69720 
24 -,442000* ,001414 ,000 -,44520 -,43880 
48 -,704000* ,001414 ,000 -,70720 -,70080 
72 -,711000* ,001414 ,000 -,71420 -,70780 
96 -,713000* ,001414 ,000 -,71620 -,70980 
120 -,716000* ,001414 ,000 -,71920 -,71280 
24 0 1,751000* ,001414 ,000 1,74780 1,75420 
6 1,546000* ,001414 ,000 1,54280 1,54920 
12 1,136000* ,001414 ,000 1,13280 1,13920 
18 ,442000* ,001414 ,000 ,43880 ,44520 
48 -,262000* ,001414 ,000 -,26520 -,25880 
72 -,269000* ,001414 ,000 -,27220 -,26580 
96 -,271000* ,001414 ,000 -,27420 -,26780 
120 -,274000* ,001414 ,000 -,27720 -,27080 
48 0 2,013000* ,001414 ,000 2,00980 2,01620 
6 1,808000* ,001414 ,000 1,80480 1,81120 
12 1,398000* ,001414 ,000 1,39480 1,40120 
18 ,704000* ,001414 ,000 ,70080 ,70720 
24 ,262000* ,001414 ,000 ,25880 ,26520 
72 -,007000 ,001414 ,091 -,01020 -,00380 
96 -,009000 ,001414 ,120 -,01220 -,00580 
120 -,012000 ,001414 ,201 -,01520 -,00880 
72 0 2,020000* ,001414 ,000 2,01680 2,02320 
6 1,815000* ,001414 ,000 1,81180 1,81820 
12 1,405000* ,001414 ,000 1,40180 1,40820 
18 ,711000* ,001414 ,000 ,70780 ,71420 
24 ,269000* ,001414 ,000 ,26580 ,27220 
48 ,007000 ,001414 ,091 ,00380 ,01020 
96 -,002000 ,001414 ,191 -,00520 ,00120 
120 -,005000 ,001414 ,076 -,00820 -,00180 
96 0 2,022000* ,001414 ,000 2,01880 2,02520 
6 1,817000* ,001414 ,000 1,81380 1,82020 
12 1,407000* ,001414 ,000 1,40380 1,41020 





24 ,271000* ,001414 ,000 ,26780 ,27420 
48 ,009000 ,001414 ,120 ,00580 ,01220 
72 ,002000 ,001414 ,191 -,00120 ,00520 
120 -,003000 ,001414 ,063 -,00620 ,00020 
120 0 2,025000* ,001414 ,000 2,02180 2,02820 
6 1,820000* ,001414 ,000 1,81680 1,82320 
12 1,410000* ,001414 ,000 1,40680 1,41320 
18 ,716000* ,001414 ,000 ,71280 ,71920 
24 ,274000* ,001414 ,000 ,27080 ,27720 
48 ,012000 ,001414 ,201 ,00880 ,01520 
72 ,005000 ,001414 ,076 ,00180 ,00820 
96 ,003000 ,001414 ,063 -,00020 ,00620 






















Lampiran 10. Uji Anova dan LSD pada Kepadatan Isolat Bakteri 5 Selama Kultur 
120 jam 
ANOVA 
OD(600)   
 Sum of Squares df Mean Square F Sig. 
Between Groups 10,653 8 1,332 665810,694 ,000 
Within Groups ,000 9 ,000   




Dependent Variable:   OD(600)   
LSD   
(I) Jam (J) Jam 
Mean 
Difference (I-J) Std. Error Sig. 
95% Confidence Interval 
Lower Bound Upper Bound 
0 6 -,466000* ,001414 ,000 -,46920 -,46280 
12 -,592000* ,001414 ,000 -,59520 -,58880 
18 -,880000* ,001414 ,000 -,88320 -,87680 
24 -1,574000* ,001414 ,000 -1,57720 -1,57080 
48 -2,135000* ,001414 ,000 -2,13820 -2,13180 
72 -2,010000* ,001414 ,000 -2,01320 -2,00680 
96 -2,005000* ,001414 ,000 -2,00820 -2,00180 
120 -2,000000* ,001414 ,000 -2,00320 -1,99680 
6 0 ,466000* ,001414 ,000 ,46280 ,46920 
12 -,126000* ,001414 ,000 -,12920 -,12280 
18 -,414000* ,001414 ,000 -,41720 -,41080 
24 -1,108000* ,001414 ,000 -1,11120 -1,10480 
48 -1,669000* ,001414 ,000 -1,67220 -1,66580 
72 -1,544000* ,001414 ,000 -1,54720 -1,54080 
96 -1,539000* ,001414 ,000 -1,54220 -1,53580 
120 -1,534000* ,001414 ,000 -1,53720 -1,53080 
12 0 ,592000* ,001414 ,000 ,58880 ,59520 
6 ,126000* ,001414 ,000 ,12280 ,12920 
18 -,288000* ,001414 ,000 -,29120 -,28480 
24 -,982000* ,001414 ,000 -,98520 -,97880 
48 -1,543000* ,001414 ,000 -1,54620 -1,53980 
72 -1,418000* ,001414 ,000 -1,42120 -1,41480 





120 -1,408000* ,001414 ,000 -1,41120 -1,40480 
18 0 ,880000* ,001414 ,000 ,87680 ,88320 
6 ,414000* ,001414 ,000 ,41080 ,41720 
12 ,288000* ,001414 ,000 ,28480 ,29120 
24 -,694000* ,001414 ,000 -,69720 -,69080 
48 -1,255000* ,001414 ,000 -1,25820 -1,25180 
72 -1,130000* ,001414 ,000 -1,13320 -1,12680 
96 -1,125000* ,001414 ,000 -1,12820 -1,12180 
120 -1,120000* ,001414 ,000 -1,12320 -1,11680 
24 0 1,574000* ,001414 ,000 1,57080 1,57720 
6 1,108000* ,001414 ,000 1,10480 1,11120 
12 ,982000* ,001414 ,000 ,97880 ,98520 
18 ,694000* ,001414 ,000 ,69080 ,69720 
48 -,561000* ,001414 ,000 -,56420 -,55780 
72 -,436000* ,001414 ,000 -,43920 -,43280 
96 -,431000* ,001414 ,000 -,43420 -,42780 
120 -,426000* ,001414 ,000 -,42920 -,42280 
48 0 2,135000* ,001414 ,000 2,13180 2,13820 
6 1,669000* ,001414 ,000 1,66580 1,67220 
12 1,543000* ,001414 ,000 1,53980 1,54620 
18 1,255000* ,001414 ,000 1,25180 1,25820 
24 ,561000* ,001414 ,000 ,55780 ,56420 
72 ,125000 ,001414 ,110 ,12180 ,12820 
96 ,130000 ,001414 ,230 ,12680 ,13320 
120 ,135000 ,001414 ,190 ,13180 ,13820 
72 0 2,010000* ,001414 ,000 2,00680 2,01320 
6 1,544000* ,001414 ,000 1,54080 1,54720 
12 1,418000* ,001414 ,000 1,41480 1,42120 
18 1,130000* ,001414 ,000 1,12680 1,13320 
24 ,436000* ,001414 ,000 ,43280 ,43920 
48 -,125000 ,001414 ,110 -,12820 -,12180 
96 ,005000 ,001414 ,086 ,00180 ,00820 
120 ,010000 ,001414 ,073 ,00680 ,01320 
96 0 2,005000* ,001414 ,000 2,00180 2,00820 
6 1,539000* ,001414 ,000 1,53580 1,54220 
12 1,413000* ,001414 ,000 1,40980 1,41620 
18 1,125000* ,001414 ,000 1,12180 1,12820 
24 ,431000* ,001414 ,000 ,42780 ,43420 





72 -,005000 ,001414 ,086 -,00820 -,00180 
120 ,005000 ,001414 ,066 ,00180 ,00820 
120 0 2,000000* ,001414 ,000 1,99680 2,00320 
6 1,534000* ,001414 ,000 1,53080 1,53720 
12 1,408000* ,001414 ,000 1,40480 1,41120 
18 1,120000* ,001414 ,000 1,11680 1,12320 
24 ,426000* ,001414 ,000 ,42280 ,42920 
48 -,135000 ,001414 ,190 -,13820 -,13180 
72 -,010000 ,001414 ,073 -,01320 -,00680 
96 -,005000 ,001414 ,066 -,00820 -,00180 




























OD(600)   
 Sum of Squares df Mean Square F Sig. 
Between Groups 10,004 8 1,250 548985,463 ,000 
Within Groups ,000 9 ,000   




Dependent Variable:   OD(600)   
LSD   
(I) Jam (J) Jam 
Mean 
Difference (I-J) Std. Error Sig. 
95% Confidence Interval 
Lower Bound Upper Bound 
0 6 -,556000* ,001509 ,000 -,55941 -,55259 
12 -,782000* ,001509 ,000 -,78541 -,77859 
18 -1,165000* ,001509 ,000 -1,16841 -1,16159 
24 -1,682000* ,001509 ,000 -1,68541 -1,67859 
48 -2,124000* ,001509 ,000 -2,12741 -2,12059 
72 -2,059000* ,001509 ,000 -2,06241 -2,05559 
96 -2,056500* ,001509 ,000 -2,05991 -2,05309 
120 -2,052000* ,001509 ,000 -2,05541 -2,04859 
6 0 ,556000* ,001509 ,000 ,55259 ,55941 
12 -,226000* ,001509 ,000 -,22941 -,22259 
18 -,609000* ,001509 ,000 -,61241 -,60559 
24 -1,126000* ,001509 ,000 -1,12941 -1,12259 
48 -1,568000* ,001509 ,000 -1,57141 -1,56459 
72 -1,503000* ,001509 ,000 -1,50641 -1,49959 
96 -1,500500* ,001509 ,000 -1,50391 -1,49709 
120 -1,496000* ,001509 ,000 -1,49941 -1,49259 
12 0 ,782000* ,001509 ,000 ,77859 ,78541 
6 ,226000* ,001509 ,000 ,22259 ,22941 
18 -,383000* ,001509 ,000 -,38641 -,37959 
24 -,900000* ,001509 ,000 -,90341 -,89659 
48 -1,342000* ,001509 ,000 -1,34541 -1,33859 





96 -1,274500* ,001509 ,000 -1,27791 -1,27109 
120 -1,270000* ,001509 ,000 -1,27341 -1,26659 
18 0 1,165000* ,001509 ,000 1,16159 1,16841 
6 ,609000* ,001509 ,000 ,60559 ,61241 
12 ,383000* ,001509 ,000 ,37959 ,38641 
24 -,517000* ,001509 ,000 -,52041 -,51359 
48 -,959000* ,001509 ,000 -,96241 -,95559 
72 -,894000* ,001509 ,000 -,89741 -,89059 
96 -,891500* ,001509 ,000 -,89491 -,88809 
120 -,887000* ,001509 ,000 -,89041 -,88359 
24 0 1,682000* ,001509 ,000 1,67859 1,68541 
6 1,126000* ,001509 ,000 1,12259 1,12941 
12 ,900000* ,001509 ,000 ,89659 ,90341 
18 ,517000* ,001509 ,000 ,51359 ,52041 
48 -,442000* ,001509 ,000 -,44541 -,43859 
72 -,377000* ,001509 ,000 -,38041 -,37359 
96 -,374500* ,001509 ,000 -,37791 -,37109 
120 -,370000* ,001509 ,000 -,37341 -,36659 
48 0 2,124000* ,001509 ,000 2,12059 2,12741 
6 1,568000* ,001509 ,000 1,56459 1,57141 
12 1,342000* ,001509 ,000 1,33859 1,34541 
18 ,959000* ,001509 ,000 ,95559 ,96241 
24 ,442000* ,001509 ,000 ,43859 ,44541 
72 ,065000 ,001509 ,081 ,06159 ,06841 
96 ,067500 ,001509 ,068 ,06409 ,07091 
120 ,072000 ,001509 ,054 ,06859 ,07541 
72 0 2,059000* ,001509 ,000 2,05559 2,06241 
6 1,503000* ,001509 ,000 1,49959 1,50641 
12 1,277000* ,001509 ,000 1,27359 1,28041 
18 ,894000* ,001509 ,000 ,89059 ,89741 
24 ,377000* ,001509 ,000 ,37359 ,38041 
48 -,065000 ,001509 ,081 -,06841 -,06159 
96 ,002500 ,001509 ,132 -,00091 ,00591 
120 ,007000 ,001509 ,091 ,00359 ,01041 
96 0 2,056500* ,001509 ,000 2,05309 2,05991 
6 1,500500* ,001509 ,000 1,49709 1,50391 
12 1,274500* ,001509 ,000 1,27109 1,27791 
18 ,891500* ,001509 ,000 ,88809 ,89491 





48 -,067500 ,001509 ,068 -,07091 -,06409 
72 -,002500 ,001509 ,132 -,00591 ,00091 
120 ,004500 ,001509 ,065 ,00109 ,00791 
120 0 2,052000* ,001509 ,000 2,04859 2,05541 
6 1,496000* ,001509 ,000 1,49259 1,49941 
12 1,270000* ,001509 ,000 1,26659 1,27341 
18 ,887000* ,001509 ,000 ,88359 ,89041 
24 ,370000* ,001509 ,000 ,36659 ,37341 
48 -,072000 ,001509 ,054 -,07541 -,06859 
72 -,007000 ,001509 ,091 -,01041 -,00359 
96 -,004500 ,001509 ,065 -,00791 -,00109 























Lampiran 12. Uji Anova dan LSD pada Kepadatan Isolat Bakteri 7 Selama Kultur 
120 jam 
ANOVA 
OD(600)   
 Sum of Squares df Mean Square F Sig. 
Between Groups 9,863 8 1,233 616456,361 ,000 
Within Groups ,000 9 ,000   




Dependent Variable:   OD(600)   
LSD   
(I) Jam (J) Jam 
Mean 
Difference (I-J) Std. Error Sig. 
95% Confidence Interval 
Lower Bound Upper Bound 
0 6 -,578000* ,001414 ,000 -,58120 -,57480 
12 -,801000* ,001414 ,000 -,80420 -,79780 
18 -1,046000* ,001414 ,000 -1,04920 -1,04280 
24 -1,500000* ,001414 ,000 -1,50320 -1,49680 
48 -2,054000* ,001414 ,000 -2,05720 -2,05080 
72 -2,091000* ,001414 ,000 -2,09420 -2,08780 
96 -2,078000* ,001414 ,000 -2,08120 -2,07480 
120 -2,073000* ,001414 ,000 -2,07620 -2,06980 
6 0 ,578000* ,001414 ,000 ,57480 ,58120 
12 -,223000* ,001414 ,000 -,22620 -,21980 
18 -,468000* ,001414 ,000 -,47120 -,46480 
24 -,922000* ,001414 ,000 -,92520 -,91880 
48 -1,476000* ,001414 ,000 -1,47920 -1,47280 
72 -1,513000* ,001414 ,000 -1,51620 -1,50980 
96 -1,500000* ,001414 ,000 -1,50320 -1,49680 
120 -1,495000* ,001414 ,000 -1,49820 -1,49180 
12 0 ,801000* ,001414 ,000 ,79780 ,80420 
6 ,223000* ,001414 ,000 ,21980 ,22620 
18 -,245000* ,001414 ,000 -,24820 -,24180 
24 -,699000* ,001414 ,000 -,70220 -,69580 
48 -1,253000* ,001414 ,000 -1,25620 -1,24980 
72 -1,290000* ,001414 ,000 -1,29320 -1,28680 





120 -1,272000* ,001414 ,000 -1,27520 -1,26880 
18 0 1,046000* ,001414 ,000 1,04280 1,04920 
6 ,468000* ,001414 ,000 ,46480 ,47120 
12 ,245000* ,001414 ,000 ,24180 ,24820 
24 -,454000* ,001414 ,000 -,45720 -,45080 
48 -1,008000* ,001414 ,000 -1,01120 -1,00480 
72 -1,045000* ,001414 ,000 -1,04820 -1,04180 
96 -1,032000* ,001414 ,000 -1,03520 -1,02880 
120 -1,027000* ,001414 ,000 -1,03020 -1,02380 
24 0 1,500000* ,001414 ,000 1,49680 1,50320 
6 ,922000* ,001414 ,000 ,91880 ,92520 
12 ,699000* ,001414 ,000 ,69580 ,70220 
18 ,454000* ,001414 ,000 ,45080 ,45720 
48 -,554000* ,001414 ,000 -,55720 -,55080 
72 -,591000* ,001414 ,000 -,59420 -,58780 
96 -,578000* ,001414 ,000 -,58120 -,57480 
120 -,573000* ,001414 ,000 -,57620 -,56980 
48 0 2,054000* ,001414 ,000 2,05080 2,05720 
6 1,476000* ,001414 ,000 1,47280 1,47920 
12 1,253000* ,001414 ,000 1,24980 1,25620 
18 1,008000* ,001414 ,000 1,00480 1,01120 
24 ,554000* ,001414 ,000 ,55080 ,55720 
72 -,037000 ,001414 ,058 -,04020 -,03380 
96 -,024000 ,001414 ,070 -,02720 -,02080 
120 -,019000 ,001414 ,140 -,02220 -,01580 
72 0 2,091000* ,001414 ,000 2,08780 2,09420 
6 1,513000* ,001414 ,000 1,50980 1,51620 
12 1,290000* ,001414 ,000 1,28680 1,29320 
18 1,045000* ,001414 ,000 1,04180 1,04820 
24 ,591000* ,001414 ,000 ,58780 ,59420 
48 ,037000 ,001414 ,058 ,03380 ,04020 
96 ,013000 ,001414 ,077 ,00980 ,01620 
120 ,018000 ,001414 ,096 ,01480 ,02120 
96 0 2,078000* ,001414 ,000 2,07480 2,08120 
6 1,500000* ,001414 ,000 1,49680 1,50320 
12 1,277000* ,001414 ,000 1,27380 1,28020 
18 1,032000* ,001414 ,000 1,02880 1,03520 
24 ,578000* ,001414 ,000 ,57480 ,58120 





72 -,013000 ,001414 ,077 -,01620 -,00980 
120 ,005000 ,001414 ,123 ,00180 ,00820 
120 0 2,073000* ,001414 ,000 2,06980 2,07620 
6 1,495000* ,001414 ,000 1,49180 1,49820 
12 1,272000* ,001414 ,000 1,26880 1,27520 
18 1,027000* ,001414 ,000 1,02380 1,03020 
24 ,573000* ,001414 ,000 ,56980 ,57620 
48 ,019000 ,001414 ,140 ,01580 ,02220 
72 -,018000 ,001414 ,096 -,02120 -,01480 
96 -,005000 ,001414 ,123 -,00820 -,00180 
























Lampiran 13. Jumlah Koloni Bakteri pada Fase Stasioner (48 Jam) 
Isolat Bakteri Replikasi OD600 
Jumlah Bakteri (×106 
CFU/ml) 
Isolat Bakteri 1 
1 2,051 1,6 
2 2,057 1,4 
Mean±SD 2,054±0,004 1,5±0,1 
Isolat Bakteri 2 
1 2,051 1,2 
2 2,099 1,2 
Mean±SD 2,075±0,040 1,2±0,0 
Isolat Bakteri 3 
1 2,061 2,1 
2 2,019 1,7 
Mean±SD 2,040±0,029 1,9±0,3 
Isolat Bakteri 4 
1 2,018 1,7 
2 2,046 1,9 
Mean±SD 2,032±0,019 1,8±0,1 
Isolat Bakteri 5 
1 2,171 1,3 
2 2,129 1,1 
Mean±SD 2,151±0,029 1,2±0,1 
Isolat Bakteri 6 
1 2,133 1,3 
2 2,157 1,3 
Mean±SD 2,145±0,017 1,3±0,0 
Isolat Bakteri 7 
1 2,053 1,1 
2 2,091 1,3 

















Lampiran 14. Kepadatan Isolat Bakteri (OD600) yang dikultur selama 24 jam 





OD600 selama masa kultur dengan konsentrasi CrVI 
0-1000 ppm 
0 5 10 50 100 500 1000 
1 
0 
1 0,022 0,010 0,014 0,019 0,017 0,012 0,021 

























1 1,447 1,461 1,319 1,234 0,751 0,639 0,379 


























1 0,027 0,017 0,013 0,019 0,022 0,012 0,017 

























1 1,659 1,586 1,547 1,533 0,929 0,748 0,523 


























1 0,019 0,018 0,023 0,021 0,027 0,018 0,021 

























1 1,425 1,409 1,381 1,329 0,816 0,629 0,477 


























1 0,012 0,021 0,023 0,027 0,016 0,019 0,022 

























1 1,327 1,241 1,143 0,998 0,747 0,614 0,381 































1 0,018 0,021 0,019 0,013 0,023 0,028 0,009 

























1 1,649 1,609 1,616 1,551 0,850 0,719 0,495 


























1 0,012 0,021 0,016 0,009 0,022 0,016 0,019 

























1 1,431 1,343 1,312 1,259 0,770 0,549 0,408 


























1 0,012 0,023 0,018 0,017 0,031 0,008 0,013 

























1 1,409 1,339 1,221 1,121 0,755 0,633 0,365 







































Lampiran 15. Konsentrasi CrVI (mg/L) pada media selama masa kultur 120 jam 






Konsentrasi rata-rata CrVI selama masa 
kultur 120 jam 
0  24  48  72  96  120  
10 ppm 
2 
1 11,2 10,6 2,7 0,4 0,2 0,2 






















1 9,9 7,8 4,9 3,7 3,0 2,8 






















1 11.2 9.3 3.2 1.7 0.9 0.9 






















1 11.1 9.3 5.7 4.2 3.7 3.7 























1 48,9 22.8 15.3 10,1 8,9 8,8 






















1 49,9 31,3 19,3 17,1 14,8 14,9 






















1 51,6 27,3 19,2 14,0 13,8 11,6 






















1 50,2 39,2 27,2 22.5 20,1 20,1 




























1 99,6 89,1 83,1 79,7 63,8 63,4 






















1 99,8 98,8 93,2 90,6 77,5 77,2 






















1 102,0 101,1 91,7 78,2 77,6 78,1 






















1 102,4 101,1 97,2 95,8 88,2 86,8 









































Lampiran 16. Persentase Penurunan CrVI pada media selama masa kultur 120 





Penurunan rata-rata CrVI selama masa kultur (%) dalam 
Mean ± SD 
0 Jam 24 Jam 48 Jam 72 Jam 96 Jam 120 Jam 
10 ppm 
2 0,0±0,0 5,6±0,8 77,7±5,0 97,3±8,0 97,9±9,0 98,1±7,3 
3 0,0±0,0 18,8±0,9 48,8±4,1 64,6±5,7 67,1±7,4 71,0±6,8 
5 0,0±0,0 17,6±0,8 71,3±6,2 85,9±6,3 92,2±6,8 92,2±8,4 
6 0,0±0,0 16,7±1,0 50,0±3,3 60,0±5,4 66,7±6,1 66,7±5,3 
50 ppm 
2 0,0±0,0 53,9±1,0 69,2±5,8 78,3±4,5 81,6±5,9 81,8±5,7 
3 0,0±0,0 38,7±0,8 62,0±5,2 66,7±4,6 70,2±6,4 70,5±4,5 
5 0,0±0,0 47,7±0,9 63,1±5,3 72,8±5,3 73,7±5,6 77,9±3,5 
6 0,0±0,0 23,1±0,9 48,6±3,6 57,4±5,8 62,1±5,2 60,3±3,8 
100 ppm 
2 0,0±0,0 53,9±0,7 69,2±5,8 78,3±7,7 81,6±6,3 81,8±5,0 
3 0,0±0,0 38,7±0,8 62,0±5,1 66,7±6,1 70,2±6,4 70,5±6,4 
5 0,0±0,0 47,7±1,0 63,1±4,9 72,8±5,8 73,7±5,4 77,9±6,8 
6 0,0±0,0 23,1±0,6 48,6±3,9 57,4±4,0 62,1±5,2 60,3±5,3 

























OD600 selama masa kultur  
0 Jam 24 Jam 48 Jam 72 Jam 96 Jam 120 Jam 
10 ppm 
2 2,075±0,019 2,064±0,018 2,009±0,012 1,784±0,012 1,035±0,015 0,941±0,018 
3 2,040±0,013 1,993±0,013 1,889±0,021 1,165±0,019 0,789±0,015 0,759±0,015 
5 2,055±0,023 1,902±0,026 1,754±0,021 1,145±0,026 0,892±0,017 0,878±0,019 
6 2,102±0,031 1,972±0,028 1,729±0,026 1,140±0,011 0,712±0,028 0,678±0,022 
50 ppm 
2 2,040±0,029 2,061±0,019 2,010±0,011 1,776±0,025 0,985±0,018 0,891±0,014 
3 2,033±0,032 1,989±0,014 1,834±0,018 1,165±0,021 0,739±0,013 0,709±0,023 
5 2,019±0,025 1,901±0,017 1,842±0,014 1,442±0,022 0,842±0,032 0,828±0,025 
6 2,212±0,013 1,981±0,025 1,729±0,024 1,132±0,019 0,662±0,026 0,628±0,031 
100 ppm 
2 2,040±0,015 1,961±0,014 1,913±0,016 1,674±0,011 0,885±0,011 0,791±0,022 
3 2,033±0,017 1,889±0,013 1,739±0,017 1,067±0,021 0,639±0,017 0,609±0,027 
5 2,019±0,021 1,801±0,022 1,743±0,026 1,342±0,018 0,742±0,023 0,728±0,036 
6 2,212±0,026 1,881±0,021 1,631±0,011 1,032±0,014 0,562±0,031 0,528±0,016 










Lampiran 18. Lokasi pengambilan sampel biofilm 
 
Lokasi pengambilan sampel di Titik 1 
 








Lokasi pengambilan sampel di Titik 3 
 









Lampiran 19. Dokumentasi Pembuatan Deret Standar CrVI dengan menggunakan 
Metode Diphenylcarbazida 
 
Larutan standar yang direaksikan dengan larutan diphenylcarbazida 
 






Lampiran 20. Pengujian Total Plate Count untuk menghitung Jumlah Bakteri pada 
Fase Stasioner 
 
Penuangan Media NA pada cawan petri 
 







Inkubasi pada suhu 37oC selama 24 jam 
 








Lampiran 21. Proses uji reduksi 
 
Media NB yang digunakan untuk kultur isolat bakteri 
 











Proses pemisahan supernatan dari isolat bakteri dengan menggunakan 
Sentrifuge 
 


























Lampiran 22. Proses Analisa SEM-EDX 
 




















Lampiran 23. Gambar Sel Bakteri dari Sampel Biofilm di Sungai Badek  
Gambar Isolat Bakteri 2 
 







Lampiran 24. Hasil Analisa Sekuens DNA Isolat Bakteri 2 dan 5 
 
 
 
 
 
 
 
143 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
144 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
145 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
146 
 
 
 
 
